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Vesiensuojelun suunnittelussa tarvittavaa veden laadun
arviointia ja arviointimenetelmiä on kehitetty 1970-luvulta
lähtien. Keskeisiä ovat olleet vedenlaatumallien sekä
vesistön laadullisen käyttökelpoisuuden kehittämishankkeet.
Huomattava osa tästä kehittämisestä on tapahtunut suunnitte
lun yhteydessä.
Suomen Akatemia myönsi allekirjoittaneelle syksyllä 1986
tutkimusapurahan, jolla on rahoitettu merkittävä osa tämän
työn tekemisestä. Tarkoituksena oli analysoida vesiensuoje
lun suunnittelun yhteydessä tähän mennessä toteutettua
veden laadun arviointia ja käytettyjä arviointimenetelmiä
sekä esittää tämän pohjalta arvioinnin kehittämistarpeet.
Työn ohjaajana on toiminut dosentti Pertti Heinonen vesi-
ja ympäristöhallituksesta. Työn edistymisen kannalta
arvokasta tukea olen saanut myös vs. professori Harri
Seppäseltä ja maat. metsät. tohtori Kaj Granbergilta.
Työn konekirjoituksesta on vastannut Pirjo Lehtovaara.
Useimpien kuvien piirtämisestä ovat vastanneet Paula Ullakko
ja Sirkka Vuoristo. Työn julkaisukuntoon saattamisessa on
Raili Malisen apu ollut tärkeää. Heille kaikille haluan
lausua lämpimät kiitokseni.
Kiitän myös työnaritajiani vesi- ja ympäristöhallitusta
sekä ympäristöministeriötä myötämielisestä suhtautumisesta
työhöni.
7JOHDANTO
Vesiensuojelun suunnittelulla pyritään siihen, että vesien-
suojelun päätöksentekoa varten olisi olemassa mahdollisim
man hyvät perusteet. Perusteita tarvitaan vesiensuojelu
toimenpiteiden valitsemiseksi ja kustannusten arvioi
miseksi. Oleellista on myös tietää mitä haittoja toimenpi
teillä voidaan välttää ja mitä hyötyjä niillä voidaan
saavuttaa.
Vesiensuoj elun suunnittelulla tarkoitetaan prosessia,
jossa käytettävillä menetelmillä ja prosessissa sovellet
tavilla osallistumisperiaatteilla pyritään löytämään
vesiensuojelun kannalta mahdollisimman hyviä ratkaisuja
vesialueiden tilan säilyttämiseksi ja parantamiseksi
sekä niiden monipuolisen käytön turvaamiseksi. Ratkaisujen
valintaan vaikuttavat suunnittelun kohteena olevan vesi-
alueen tila ja käyttö, käytettävissä oleva vesiensuojelu
tekniikka, vesiensuoj elutoimenpiteiden kustannukset sekä
toimenpiteillä saavutettavat hyödyt. Vesiensuojelu raja
taan tässä yhteydessä koskemaan pelkästään jätevesistä
aiheutuvien haittojen estämistä ja vähentämistä. Vesien
suoj elutekniikalla tarkoitetaan j ätevesikuormituksen
vähentämiseksi tehtäviä toimenpiteitä, purkupaikan siirtoa,
vesistöjen ja virtaamien muuttamista sekä vesistöjen
kunnostamista. Vesiensuoj elukustannuksilla ymmärretään
em. toimenpiteistä aiheutuvia kustannuksia. Toimenpiteillä
saavutettavilla hyödyillä ja haitoilla ymmärretään vesistön
veden laadun, tilan ja käyttökelpoisuuden paranemisesta
tai huononemisesta aiheutuvia vaikutuksia, jotka kohdis
tuvat vesien käyttöön ja suojeluun sekä näiden välillisiä
vaikutuksia yhteiskunnan eri toimintoihin.
Vesiensuojelun suunnittelu ja siinä käytettävät menetelmät
koskettavat useaa eri tieteen alaa. Keskeisiä tieteenaloja
ovat tekniikka, talous, yhteiskuntatieteet ja luonnonta
loutta edustavat alat. Tämä työ on rajattu veden laatua
koskevien vaikutusten arviointiin ja sen liittymiseen
suunnitteluprosessin eri vaiheisiin.
Veden laadun arvioinnilla tarkoitetaan veden fysikaalisten,
kemiallisten ja biologisten tietojen keräämistä, käsitte
lemistä ja havainnollistamista sekä johtopäätösten tekoa
suunnitteluprosessin eri vaiheiden edellyttämällä tavalla.
Veden laadun arvioinnissa keskeisiä vaiheita ovat vaiku
tusten tunnistaminen, vaikutusten ennustaminen ja vaiku
tusten merkityksen arviointi. Vedenlaatutietoja käytetään
myös vesiensuojelun tavoitteiden asettamiseen ja vaihtoeh
- tojen vertailuun. Tässä työssä -veden -laadun arviointi
rajataan koskemaan kolmea ensin mainittua vaihetta.
Vaikutusten tunnistamisella tarkoitetaan niiden veden
laatua kuvaavien muuttujien erottamista ja kuvaamista,
joilla on merkitystä suunnitteluprosessissa. Muuttujien
tulee ilmentää vesien käytölle ja suojelulle aiheutuvia
hyötyjä ja haittoja. Tässä työssä ei oteta kantaa hyötyjen
ja haittojen määrän arviointiin vaan siihen, mitkä veden
laatumuuttujat kuvaavat hyötyjä ja haittoja ja minkälaisia
veden laatua kuvaavia vaikutuksia näiden pitäisi ilmentää.
8Veden laadun ennustamisella tarkoitetaan ennusteiden
laatimista muutettavil la lähtötiedoilla merkittävjksj
todetuista vedenlaatutekijöistä. Ennusteiden laatjmjnen
edellyttää tietoa tai hypoteesia veden laadun ja siihen
vaikuttavien tekijöiden vuorovaikutuksista.
Vaikutusten merkityksen arviointi rajataan tässä koske
maan veden laadun merkitystä vesistön käyttökelpoisuu
teen. Tässä ei käsitellä vesien käytölle ja suojelulle
aiheutuvia taloudellisia tai yhteiskunnallisia vaikutuksia
eikä niiden arviointia.
Työssä selvitetään maassamme käytettyä vesiensuojelun
suunnitteluprosessia lähtökohtana käyttäen, kuinka veden
laadun arviointi liittyy suunnittelun eri vaiheisiin,
veden laadun arvioinnille eri vaiheissa asetettavia kritee
reitä ja arviointiin käytettävissä olevia menetelmiä.
Tämän jälkeen analysoidaan em. kriteereihin perustuen
viiden esimerkkialueen vesiensuojelusuunnitelmissa toteu
tettua veden laadun arviointia. “Case studynä” käsitellään
Päijänteen alueen vesien käytön kokonaissuunnitelmassa
toteutettua veden laadun arviointia. Tarkasteltavat
suunnitelmat on laadittu eri aikoina, vanhimmat 1970-
luvun alkupuolella. Tällöin on mahdollista tarkastella
myös arvioinnin ajallista kehittymistä. Työn tarkoituksena
on arvioida, kuinka veden laatua ja vesistön tilaa on
arvioitu suunnittelun eri vaiheissa ja kuinka arviointia
pitäisi kehittää.
Työ kuuluu sovelletun limnologian tieteenalaan. Sen
tarkoituksena on tuoda limnologisen tutkimuksen tulokset




2.1 SUUNNITTELU HALLINNOLLISENA PROSESSINA
Vesiensuojelun suunnittelulla tarkoitetaan tässä vesivi
ranomaisten toteuttamaa suunnittelua. Vesiensuojelun
suunnittelun tarkoituksena on ohjata vesiensuojelun toteut
tamista kokonaisuuden kannalta mahdollisimman tarkoituk
senmukaisesti. Vesien käytön ja vesiensuojelun suunnittelu
on vesi- ja ympäristöhallinnossa jaettu lähinnä kohdealueen
laajuuden ja suunnitelmien tarkkuuden perusteella seuraa





Vesiensuojelusta valmistui 1970-luvun puolivälissä ensim
mäinen valtakunnallinen periaateohjelma (Vesihallitus
1974a, 1976a), joka määritteli vesiensuojelun valtakun
nalliset tavoitteet vuoteen 1985 asti. Vesistövaikutuk
sula oli ohjelmassa keskeinen merkitys vesiensuojelun
yleisiä lähtökohtia määriteltäessä. Vuonna 1986 valmistui
9uusi ohjelma, joka määrittelee vesiensuojelun tavoitteet
vuoteen 1995 asti (Vesiasiain neuvottelukunta 1986).
Uudessa tavoiteohj elmassa merkittävimpien kuormittavien
toimintojen kehittymisestä laadittiin erilaisia vaihtoehto
ja, joiden vaikutukset veden laatuun ja vesistön tilaan
arvioitiin kuormittajakohtaisesti. Veden laadulla oli
siten keskeinen merkitys vesiensuojelutarpeen arvioinnissa.
Vesien käytön kokonaissuunnittelun tavoitteena on luoda
vesien käyttöä, hoitoa ja suojelua koskevien päätösten
teolle sellaiset suuntaviivat, että toiminta ja tehtävät
päätökset olisivat ko. alueen eri käyttömuotojen kannalta
mahdollisimman oikeita myös pitkällä aikajaksolla. Koko
maan 19 eri osa-aluetta koskevat suunnitelmat valmistuivat
ennen 1980-luvun puoliväliä. Kokonaissuunnitelmiin on
sisältynyt myös vesiensuojeluosa, jossa on selvitetty
ko. alueella tarvittavia vesiensuojelun tehostamistoimia
(Nyroos 1980a).
Vesiensuojelun alueellinen yleissuunnittelu on vesien
käytön kokonaissuunnittelua yksityiskohtaisempaa suun
nittelua. Sen tavoitteena on ohjata vesiensuojelua.
Vesiensuoj elun alueellisen yleissuunnittelun tärkeimpiä
kohteita ovat edelleen teollisuusjätevesien voimakkaasti
kuormittamat vesialueet. Tärkeän ja laajan ryhmän muo
dostavat myös ne suunnittelukohteet, joissa keskeisenä
ongelmana on maatalouden ja turvetuotannon aiheuttama
kuormitus (Vesihallitus 1986a).
Hankesuunnittelulla valmistellaan vesien käyttöä, hoitoa
tai suojelua palvelevia toimenpiteitä. Hankesuunnit
telun yhteydessä suunnitellaan yksityiskohtaisesti tekniset
ratkaisut, arvioidaan toimenpiteiden kustannukset ja
niiden vaikutukset sekä selvitetään hankkeen toteutta
misen oikeudelliset edellytykset (Vesihallitus 1981a).
Vesiviranomaiset laativat lähinnä vain vesien kunnostuksen
hankesuunnittelmia.
2.2 SUUNNITTELUN ERI VAIHEET
Vesiensuoj elun suunnittelulla valmistellaan hallinnollisia
päätöksiä. Suunnitteluun vaikuttavat yhteiskunnan vesien
käyttö- ja suojelutarpeet sekä niiden tärkeysjärjestys.
Suunnittelussa tulee myös ottaa huomioon vesistöjen fysi
kaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit. Kuvassa
1 on esitetty vesiensuojelun suunnittelun yhteydet yhteis
kunnan tarpeisiin sekä vesivaroihin. Kuva on laadit
tu Parkerin ja Penning-Rowsellin (1980)julkaisuun perus—
tuen.
Maamme suunnittelujärjestelmien liittymistä muuhun yh
teiskuntapoliittiseen suunnitteluun ja sen osuutta hal
lintojärjestelmässä on tarkasteltu yksityiskohtaisesti
vesistöhankkeiden menettelytapatoimikunnan (1984) mietin
nössä sekä vesi- ja ympäristöhallituksen (1986) raportissa.
Suunnitteluprosessi riippuu käytössä olevasta suunnittelu
ja hallintojärjestelmästä. Maassamme ei ole määritelty
10
säädöksillä tai ohjeilla suunnitteluprosessin eri vaiheita
eikä sitä, kuinka ulkopuoliset voivat osallistua suunnitte
luun. Tässä työssä suunnitteluprosessia käsitellään
kuvan 2 mukaisesti. Siinä veden laadun arvioinnin eri
vaiheet on erotettu selvästi toisistaan. Tämä on tärkeää,
koska eri vaiheiden arvioinnille asetetaan erilaisia
vaatimuksia. Em. prosessin mukaista arviointia on käsitel
lyt Nyroos (1980c, 1982). Myös Norsk institutt for vann
forskning (Anon. 1981) on käyttänyt suunnittelussaan
vastaavaa prosessia.
Ongelma-analyysissä selvitetään, mitä vesien käytölle ja
suojelulle aiheutuvia haittoja vesistössä esiintyy sekä
mitkä vedenlaatutekijät ja biologiset muuttujat ilmentävät
haittoja. Lisäksi selvitetään erilaisten vaikutusten
määrä ja laajuus. Ongelma-analyysissä on tärkeää eritellä,
mikä osuus eri muuttavilla toiminnoilla on haittojen
aiheuttajina.
Tavoitteenasettelussa otetaan huomioon yleiset yhteiskun
nalliset lähtökohdat, olemassa olevat hallinto- ja oikeus-järjestelmät sekä vesien käytön ja suojelun tarpeet.
Vesiensuojelulle asetetut valtakunnalliset tavoitteet
(Vesihallitus 1974a, 1976a, Vesiasiain neuvottelukunta
1986) muodostavat tavoitteen asettelussa tärkeän lähtö
kohdan. Tavoitteet voidaan määritellä yleisinä tilata
voitteina, jotka myöhemmin täsmennetään eri käyttö- ja
suoj elutarpeiden vedenlaatuvaatimuksiin perustuviksi
tilatavoitteiksi tai tavoitteet voidaan ilmaista suoraan
veden laatua kuvaavien muuttujien avulla. Tavoitteet
voivat olla kuvailevia ilmaisten vesistön tilan suhteel
lista muuttumista (haitta pysyy ennallaan, vähenee erias
teisesti tai poistuu kokonaan). Ne voidaan ilmaista
myös vesistön käyttökelpoisuutta kuvaavina määreinä
(erinomainen, hyvä, tyydyttävä, välttävä, huono).
Eri maiden hallintokäytäntö suunnittelun tavoitteiden
asettamisessa vaihtelee. Tanskassa kullekin vesistölle
laaditaan vesiensuoj elusuunnitelmat. Vesistölle asetetaan
käyttötarpeisiin perustuvat vesistön tilatavoitteet,
joista päätetään poliittisesti (Somer 1980, Miljöstyrelsen
1983). Samoin Yhdysvalloissa vesiensuojelutoimenpiteiden
tarve arvioidaan kuhunkin vesistöön asetettavien veden
laatustandardien perusteella (Environmental Protection
Agency 1983a). Vedenlaatustandardeista päättävät osaval
tiot. Tällöin suunnittelijan tehtäväksi jää määrittää
vedenlaatustandardien saavuttamiseksi sallittava kuormi
tuksen enimmäismäärä. Nyroos (1986) on käsitellyt tarkem




Englannissa vesipiirit asettavat vesistön käyttötarpeisiin
perustuvat lyhyemmän ja pidemmän aikavälin vesiensuojelu
tavoitteet. Näiden perusteella määritetään kvantitatii
visesti tavoitteiden saavuttamisen kannalta merkittävien
vedenlaatumuuttuj ien pitoisuudet. Arvoj en perusteella
lasketaan vesistöön johdettaville jätevesille päästöstan
dardit (Roberts ja Holmes 1984). Nyroos (1983) on jul
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Kuva 1. Vesiensuojelun suunnittelun yhteydet Parkerin

















Kuva 2. Vesiensuojelun suunnittelun eri vaiheet.
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Tässä työssä ei tavoitteen asettamista tulla käsittelemään
menetelmällisesti, koska siihen vaikuttavat paljon muut
tekijät kuin veden laatu. Tavoitteiden asettamisessa on
mm. yhteiskunnallisilla arvostuksilla hyvin tärkeä merki
tys (mm. Vesihallitus 1986b).
Tavoitteiden saavuttamiseksi laaditaan erilaisia vesiensuo
jeluvaihtoehtoja. Kyseeseen voivat tulla jätevesikuormi
tuksen alentaminen, jätevesien vastaanottokyvyltään
edullisemman purkupaikan valinta tai suoraan vesistöön
kohdistuvan kunnostustoimenpiteen suunnittelu. Vaihtoeh
tojen suunnittelu pohjautuu vaikutusten tunnistamisvai
heessa tehtyihin selvityksiin. Toimenpiteet kohdistetaan
niiden veden laatuun vaikuttavien tekijöiden vähentämiseen,
jotka on todettu vesien käytön ja suojelun kannalta hai
tallisimmiksi. Eri vaihtoehtojen kuormitustaso ja kustan
nukset arvioidaan. Tämä suunnitteluvaihe painottuu teknii
kan ja talouden käsittelyyn. Tämän takia sitä ei käsitellä
tässä työssä erikseen.
Vaikutusten tunnistamisessa merkittäviksi todettuj en
vedenlaatumuuttujien kehittyminen ennustetaan eri vaihtoeh
tojen kuormitustasoilla. Veden laadun arvioinnilla on
keskeinen merkitys ennusteita laadittaessa.
Seuraavassa vaiheessa arvioidaan, kuinka ennustetut veden
laatumuuttuj at vaikuttavat vesistön käyttökelpoisuuteen
ja käyttöön. Tällöin on määriteltävä vesistön tilan ja
käyttökelpoisuuden välinen riippuvuus. Lisäksi on arvioi
tava vesistön tilaa kuvaavien muuttujien painotus käyttö
kelpoisuuden määräytymisessä. Käyttökelpoisuuden vaikutus
ten arviointi vesistön käyttöön ja suojeluun vaativat
ensisijaisesti muiden kuin veden laatua koskevien arvioin
timenetelmien käyttöä. Tässä työssä tarkastelu rajataan
koskemaan vesistön laadullisen käyttökelpoisuuden arvioin
tia. Veden laadulla on tärkeä merkitys arvioitaessa
vesistön käyttökelpoisuutta vedenhankintaan, vesien virkis
tyskäyttöön ja kalatalouteen. Myös vesiluonnon suojelu
asettaa veden laadulle korkeita vaatimuksia.
Vaihtoehtojen vertailussa otetaan huomioon eri vaihtoeh
doilla saavutettavat hyödyt, aiheutuvat haitat sekä vaih
toehtojen kustannukset. Hyötyjä ja haittoja verrataan
asetettuihin tilatavoitteisiin. Kustannusten suuruuden
tai teknillisten ratkaisumahdollisuuksien puuttuessa
saatetaan asetetuista tilatavoitteista joutua tinkimään.
Kaikki edellä mainitut seikat huomioon ottaen valitaan
kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto. Myös tämä suun
nitteluvaihe painottuu ensisijaisesti muiden kuin veden
- laadusta riippuvien vaikutusten arviointiin. Tästä syystä
sitä ei käsitellä tässä työssä menetelmällisesti erikseen.
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3 VEDEN LAADUN ARVIOINTI ERI
SUUNNITTELUVAIHEI SSA
31 ARVIOINNIN KÄSITTELYTAPA
Arvioinnilla tarkoitetaan tapaa, jolla veden laadun fysi
kaalisia, kemiallisia ja biologisia tietoja järjestellään
arvioinnin eri vaiheiden edellyttämällä tavalla.
Arviointi voi tapahtua seuraavilla tavoilla:
1) Asiantuntija käsittelee vedenlaatutietoja ko. suunnit
teluvaiheen edellyttämällä tavalla käyttäen pohjana
yleistä tietämystä tai muilta alueilta saatuja koke
muksia.
2) Arviointia varten käytetään erityistä menetelmää.
Menetelmä on systemaattinen, rakenteellinen tapa
käsitellä ja muokata arvioinnissa tarvittavia tietoja
arvioinnin edellyttämällä tavalla. Menetelmiin voi
sisältyä tekniikoiden käyttö. Bissetin (1986). mukaan
tekniikoilla j ärj estellään tietoja menetelmien opera
tiivisten periaatteiden mukaan. -
Veden laadun arviointi vesiensuojelun suunnittelussa
rajataan seuraavassa niihin arviointiprosessin vaiheisiin,
joissa käsitellään ongelmien tunnistamista, vaikutusten
ennustamista ja vaikutusten merkityksen arviointia.
Rajausperusteita on tarkasteltu kohdissa 1 ja 2.
Eri vaiheissa käytettävään arviointitapaan vaikuttavat
seuraavat tekij ät:
1. Ongelman luonne
2. Arviointiin soveltuvien menetelmien saatavuus ja
luotettavuus
3. Lähtötietojen saatavuus ja luotettavuus
4. Käytettävissä olevat voimavarat ja aika
Menetelmän valinta tapahtuu siten aina tapauskohtaisen
harkinnan perusteella. Ensimmäisenä kriteerinä on, että
menetelmä palvelee sitä tarkoitusta, johon sitä käytetään.
Tämän takia on tärkeää, että suunnittelun eri vaiheet on
määritelty selkeästi. Tätä seikkaa ovat korostaneet
mm. Matthews (1975) ja Lee (1982).
Eri suunnitteluvaiheita palvelevia menetelmiä on kehitetty
runsaasti. Tästä huolimatta ei toistaiseksi ole olemassa
sellaista menetelmää, jota voitaisiin soveltaa kaiken
tyyppisiin hankkeisiin (Canter 1986, Holling 1980). On
myös epätodennäköistä, että tällaista menetelmää koskaan
voidaan kehittääkään. Menetelmien valinnan tulee perustua
tapauskohtaiseen arviointiin ja ammatilliseen harkintaan.
Olemassa olevat menetelmät antavat yleensä hyviä “perus
aineksia” ko. tapauksen edellyttämälle arvioinnille,
mutta menetelmiä on yleensä tarpeen muokata. Menetelmien
soveltamiseen tarvittavaa tietoa ei yleensä ole koskaan
tarpeeksi. Menetelmien käyttökelpoisuuden arvioinnissa
voidaankin siten pitää lähtökohtana, ettei mikään menetelmä
ole optimaalinen kaikissa suhteissa.
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Tällä hetkellä puuttuu vertailevaa tietoa siitä, kuinka
erilaisten menetelmien käyttö vaikuttaa lopputulokseen.
Tämä vaikeuttaa menetelmien vertailua ja arviointia.
Myös Bisset (1986) on todennut, että useimmat menetelmistä
käydyt keskustelut ovat hypoteettisia. Käytettävissä ei
ole tietoa siitä, minkälaisiin käyttötarkoituksiin eri
menetelmät soveltuvat parhaiten. Vaikka Bisset on tarkoit
tanut tällä ympäristövaikutusten arvioinnissa käytettäviä
menetelmiä yleisemmin, koskee se myös veden laadun arvioin
tia.
3.2 VAIKUTUSTEN TUNNISTAMINEN
Vaikutusten tunnistamisen tarkoituksena on määritellä
veden laadun arvioinnin kannalta keskeiset muuttujat.
Vaikutusten monipuolisuudesta johtuen ei kaikkia vaiku
tuksia voida arvioida (Bisset 1986, Canter 1986),, vaan
tärkeimmät vaikutukset on osattava erottaa toisistaan.
Tunnistamisvaiheen tarkoituksena on myös esittää ja havain
nollistaa vaikutukset niin, että suunnittelua seuraavat
tahot voisivat ottaa kantaa eri vaikutusten suhteelliseen
merkitykseen. Jotta arvioinnin kannalta keskeisimmät
vaikutukset voidaan tunnistaa ja erottaa, on tarpeen
hahniottaa koko syy-seurausketju, joka ilmentää eriasteisia
vaikutuksia. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki muuttavista
toiminnoista aiheutuvista eriasteisista vaikutuksista.
Ensimmäisen asteen vaikutukset kohdistuvat veden kemiaan,
fysikkaan ja mikrobiologiaan. Toisen asteen vaikutukset
ilmenevät mm. ekologisina muutoksina (muutokset kasvi-
ja eläinpopulaatioissa, tuotantokyvyssä sekä eliöiden
elinympäristössä). Nämä puolestaan synnyttävät korkeamman
asteisia vaikutuksia, jotka kohdistuvat mm. ihmisen tervey
teen, ympäristön viihtyisyyteen, maisemaan ja vesistön
käyttömahdollisuuksiin.
Ravinne- ja energiavirtojen kulkua ekosysteemin eri osissa
ja ravinteiden vaikutusta vesistön käyttökelpoisuuteen
esittää kuva 4 (Environmental Protection Agency 1974).
Biologisilla tekijöillä on keskeinen merkitys eri asteisiin
vaikutuksiin, joita osoittavat paitsi kuvat 3 ja 4, erityi
sesti kuva 5 (Weber 1980).
Ravinteet lisäävät vesistön perustuotantoa. Tämä vaikuttaa
veden laatuun ja vesistön tilaan hapen kulumisena, kas
villisuuden ja levien määrän lisääntymisenä sekä eliöiden
laj ikoostumuksen muuttumisena. Muutokset vaikuttavat
vesien käyttökelpoisuuteen. Arvioinnin kannalta on siten
tärkeää tunnistaa muutosten ilmenemismuoto sekä muutosten
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Kuva 3. Vesistön muuttumisesta aiheutuvat eriasteiset
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1. Runsaus (Lukumäärä ja biornassa)
2. Taicsonominen kcxstumus
(Lajien koostujnus ja diversiteetti)
3. Kasvu (Trttokyky, Fngitys ja
IrEtabDllamaarät)
4. Myrkkyjen biologinen kerääntinen
Kuva 5. Kuormituksen biologiset























ihmisen terveyteen ja hyvinvointiiri
1. Ravinnon lähteet
a. Runsaus
b. Myrkylliset aineet ravintoeliöissä
2. Veden virkistyskäyttö






Keskeisiä kriteereitä vaikutusten tunnistamisvaiheessa
ovat:
1. Vaikutuksia ilmentävien muuttujien tulee heijastaa
vesien käytön ja suojelun tarpeita. Muuttujien tulee
ilmentää
- eri käyttömuotojen veden laadulle asettamia vaatimuksia
- veden esteettisyyttä ja viihtyisyyttä ilmentäviä vaati
muksja
- eliöiden ja luonnon säilymisen asettamia ekologisia
vaatimuksia
2. Vaikutuksia ilmentävät muuttujat tulee olla mitatta
vissa.
3. Eri vaikutuksia ilmentävien muuttujien suhteellinen
merkitys tulee olla arvioitavissa. Tätä varten tarvi
taan tietoja
- vaikutusten suhteellisesta määrästä
- vaikutusten laaj uudesta
- eri vaikutustyypeistä (lyhyt- ja pitkäaikaiset vaiku
tukset, kumuloituvat vaikutukset).
4. Vaikutukset tulee esittää havainnollisesti.
Taulukossa 1 on esitetty vesien eri käyttömuotojen kannalta
keskeisiä veden laatua kuvaavia tekijöitä. Taulukossa
tarkastelluille käyttömuodoille on veden laadulla tärkeä
merkitys. Taulukon laatimisessa on käytetty pohjana
Nyroosin (1980a, 1984) julkaisuja sekä vesi- ja ympäristö-
hallituksessa kehitettyä (Heinonen ym. 185) käyttökel
poisuusluokitusta.




Vedenhankinta Terveydellisiin ominaisuuksiin vaikut
tavat tekijät
- hygieniaa ilmentävät bakteerit ja
virukset
- myrkylliset ja kerääntyvät aineet
Hajuun ja makuun vaikuttavat muuttujat
- levät
- erilaiset kemialliset yhdisteet,
esim. fenolit ja mineraaliöljyt
Raakaveden käsittelyominaisuuksiin
vaikuttavat tekijät
- humus, ligniini, veden väri, KMnO4-luku
Vesien virkis- Terveydellisiin ominaisuuksiin
tyskäyttö vaikuttavat tekijät
- bakteerit ja virukset (uimavesissä,







- veden väri, rehevöityininen, sameus,
haju ja maku, pinnalla kelluvat
aineet sekä öljyt ja öljymäiset aineet.
Kalatalous Kalojen elinympäristöön vaikuttavat
tekijät
- happi, pH, alkaliniteetti, akuuttia
myrkyllisyyttä aiheuttavat ja kerään
tyvät aineet, veden väri, rehevöity
minen
Kaloihin hajua ja makua aiheuttavat
tekijät
- levät, erilaiset kemialliset yhdisteet
Kalojen pyyntimahdollisuuksiin vaikut
tavat tekijät
- pyydysten limoittumista aiheuttavat
aineet
Vesiekologisten vaikutusten arvioinnissa keskeisiä tekijöitä ovat eliöihin vaikuttavat muuttujat. Näitä on tar
kasteltu kuvissa 3, 4 ja 5. Vesieliöihin kohdistuvat
vaikutukset voivat ilmetä eliöiden runsauden, lajikoostu
muksen ja kasvun muutoksina sekä myrkkyjen biologisena
kerääntymisenä. Muutokset voivat kohdistua myös eliöiden
ravinnonlähteisiin tai elinpaikkoihin.
Vedenlaatuvaikutusten tunnistami seen voidaan käyttää
samoja arviointimenetelmiä, joita käytetään ympäristövai
kutusten arvioinnissa. Ympäristövaikutusten arviointi-
käsitettä ja -prosessia ovat tarkastelleet min. Bisset
(1983a ja b, 1986), Hollick (1986) sekä Leskinen ja Tur
tiainen (1987). Nyroos (1987a) on käsitellyt ympäristö-
vaikutusten arviointia Yhdysvalloissa.
Vaikutusten syy- seuraussuhteiden selvittämistä varten
voidaan laatia vaikutusverkko. Kuvassa 6 on esitetty
esimerkkinä Sorensenin (1971 Canterin 1977 julkaisussa)
kehittämä vaikutusverkko. Vaikutusverkosta ilmenevät
muuttavan toiminnan eriasteiset vaikutukset. Vaikutusverk
ko ei kuvaa vaikutusten määrää, mutta siitä ilmenevät
eri vaikutustyypit. Vaikutusverkko auttaa myös vaikutusten
havainnollistamisessa.
Matriisit ja tarkistuslistat sisältävät yksinkertaisim
millaan luettelon muuttavista toiminnoista ja niiden
erilaisista vaikutuksista. Esimerkiksi Leopoldin ym:den
(1971 Munnin 1975 julkaisussa) matriisi ja Dee ym:den
(1973) kehittämä vaikutusverkko sisältävät laajan luette
lon tunnistamisen kannalta merkittävistä ympäristöteki
jöistä. Veden laadun tapauskohtaista arviointia varten
voidaan kehittää “räätälintyönä” matriiseja ja tarkistus






























































































































































































































































































































































































































































































jen suunnittelua varten kehittämä matriisi, Phillips ja
de Filippin (1976) Environmental Evaluation System -mene
telmän (Dee ym. 1973) pohjalta kehittämä sovellutus sekä
School of Civil Engineering and Environmental Science
and Oklahoma Biological Surveyn vesitieprojekteja varten
kehittämä ympäristöluokitus ja siihen sisältyvä muuttuja
luettelo (Canter ym. 1985).
Yksinkertaiset matriisit ja tarkistuslistat eivät yleensä
kuvaa eri vaikutusten merkitystä, eri vaikutustyyppejä
(lyhyt- ja pitkäaikaiset, suorat ja epäsuorat vaikutukset)
eivätkä vaikutusten syy-seuraussuhteita. Mongkol (1982)
on kuitenkin kehittänyt kolmiulotteisen matriisin yhdis
tämällä alkuperäisen matriisin ja vaikutusverkkomenetel
mät. Menetelmään sisältyy vaikutusten määrän, vaikutta
vuuden, vaikutusten keston, riskitekijöiden, vaikutusten
merkityksen ja haittojen vähentämistoimenpiteiden arvi
ointi. Fischerin ja Daviesin (1973) matriisissa annetaan
eri vaikutuksille pistearvoja, jotka auttavat vaikutusten
havainnollistamisessa.
Käyttökelpoisuusluokituksiin sisältyviä vedenlaatumuuttuj ja
voidaan myös käyttää apuna vaikutusten tunnistamisessa.
Esim. Heinosen ym:den (1985) kehittämään luokitukseen
sisältyvät vesien eri käyttömuotojen kannalta merkittä
vimmät vedenlaatumuuttuj at.
Yksinkertaisia matriiseja ja tarkistuslistoja voidaan
käyttää vaikutusten tunnistamisessa muistilistoina ja
havainnollistamisen apuna. Niissä on vaikutukset esitettä
vä hyvin tiivistettyinä. Suunnittelua seuraavien ulkopuo
listen tahojen ja päätöksentekijöiden on siten helppo
arvioida, mitkä vaikutustyypit on arvioinnissa otettu
huomioon.
3.3 VAIKUTUSTEN ENNUSTAMINEN
Vaikutusten ennustamisella tarkoitetaan ko. vesistön
veden laadun mittaustuloksiin tai muihin tietoihin perus-
tuen laadittavia arvioita vesistön tilasta erilaisilla
lähtäolettamuksilla. Veden laatua kuvaavat ennustamis
menetelmät ovat kehittyneet sitä mukaa, kun tiedot vesistön
tilaan vaikuttavista tekijöistä ja eri tekijöiden kes
kinäisestä vuorovaikutuksesta ovat lisääntyneet. Tähän
on osaltaan vaikuttanut myös tietokonetta apuna käyttävien
systeemianalyyttisten menetelmien yleistyminen 1970-luvulta
lähtien. Systeemianalytiikka on antanut suuret mahdoi-
lisuudet analysoida monimutkaisia ongelmia kokonaisnäke
myksestä lähtien käyttämällä matemaattista tekniikkaa ja
muita apuneuvoja joko yksittäin tai niitä yhdistellen
(Lind 1978).
Vaikutusten ennustamismenetelmän valintaan vaikuttavia
keskeisiä kriteereitä ovat:
1. Menetelmän pitää sisältää arvioinnin kannalta merkit
tävät muuttujat.
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2. Ennusteita laadittaessa tulee ottaa huomioon vesistön
hydrauliikka ja vesiekosysteemin toimintaan vaikuttavat
tekijät.
3. Muuttujia koskevat ennusteet pitää laatia oikealla
tarkkuustasolla.
4. Eri vaikutustyypit (lyhyt- ja pitkäaikaiset sekä kumu
loituvat vaikutukset) tulee olla ennustettavissa,
mikäli ko. tapaus edellyttää sitä.
5. Lähtötietojen saatavuus ja luotettavuus.
6. Käytettävissä olevat resurssit.
Hollannin ympäristöviranomaisten (Anon. 1985) raportin
mukaan ennustamismenetelmän käyttökelpoisuuteen vaikuttavat
seuraavat kriteerit:
1. Soveltamiskelpoisuus eri toimintoihin ja kohdeympä
ristöihin
-
mitä toimintatyyppiä ja ympäristöä varten menetelmä
on kehitetty
-
kuinka menetelmää voidaan soveltaa muihin toimin
toihin ja muihin ympäristöoloihin
-
kuinka em. soveltaminen vaikuttaa tulosten tarkkuu
teen ja yksityiskohtaisuuteen
-
voidaanko menetelmää käyttää suunnittelun kohteena
olevan tietyn toiminnan ja kohdeympäristön tarkas




minkä vaikutusten ja minkälaisten ynipäristöjen
ennustamiseen menetelmä soveltuu
-
minkälaisia tilanteita ja vaikutuksia voidaan
menetelmän avulla kuvata - tyypillisiä, keskimää
räisiä, pahinta tilannetta, lyhytaikaisia, pitkäai
kaisia, paikallisia tai laajaulotteisia vaiku
tuksia
-
missä muodossa tieto tulee tuottaa: sanoi, kuvina,
numeroina tai niiden yhdistelminä
-




mitä lähtötietoja tarvitaan menetelmien soveltamiseen
(kuinka paljon, kuinka tarkkaa)
-
kuinka lähtötietojen puutteet ja epätäsmällisyydet
vaikuttavat tulosten tarlckuuteen ja okee11isuuteen
-
ovatko lähtötiedot valmiina saatavissa? Jos eivät,
minkälaisia resursseja tarvitaan välttämättömän
tiedon keräämiseen
-
mitä resusseja tarvitaan valmistamaan lähtötiedot
käyttöä varten
-
mitä resursseja tarvitaan menetelmän kalibroimiseen,
verifioimiseen tai muulla tavalla sen käyttövalmiiksi
saamiseen
-
mitä resursseja tarvitaan menetelmän soveltamiseen
-
mitä resursseja tarvitaan tulosten arviointiin ja
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tulkitsemiseen.
Rationaalisin tapa laatia ennusteita on vedenlaatumallien
käyttö. Vedenlaatumallien varsinainen kehittäminen maas
samme aloitettiin 1970-luvun puolivälissä. Nykyinen
valmius vedenlaatuennusteiden laatimiseen ilmenee Eloranta
ym:den (1981), Kinnunen ym:den (1982), Leskisen (1986) sekä
vesihallituksen (1984) ja vesi- ja ympäristöhallituksen
(1986) raporteista. Myös Nyroos (1978) sekä Nyroos ym.(1980) ovat tarkastelleet vedenlaatumallien käyttöedellytyk
siä ja käyttöä käytännön suunnittelutilanteissa.
Ennusteiden laatimiselle asetettavat vaatimukset vaihte
levat huomattavasti eri tapauksissa. Täten ennusteiden
laatiminen edellyttää lähes poikkeuksetta mallin tapauskoh
taista kehittämistä. Sovellettavan vedenlaatumallin
rakenne määräytyy pääasiassa sen mukaan, millainen on
kohdevesistö, mitkä ovat tarkasteltavat vesiensuojeluon
gelmat sekä minkälaisia ennusteita mallin avulla halutaan
laatia. Keskeisiä vedenlaatumalleilJ.a ennustettavia
ilmiöitä Suomessa ovat vesistöjen rehevöityminen ja hapen
vajaus.
Mallin käyttökelpoisuus ja mallin tuottamien tulosten
oikeellisuus riippuvat siitä, kuinka hyvin mallin rakenne
kuvaa vesistön hydrauliikkaa ja ekosysteemin toimintaaja ovatko näiden kuvaamiseksi tarvittavat lähtötiedot
saatavissa.
Mikäli vaikutuksia ei ole mahdollista arvioida vedenlaa
tumallien avulla, saattavat kyseeseen tulla seuraavat
menetelmät (Vesi- ja ympäristöhallitus 1986):
1. Kvalitatiivinen kokemusperäinen asiantuntij a-arviointi,joka perustuu ekosysteemin toimintaa koskevaan tietoon.
2. Kerätyn havaintoaineiston tilastollinen analyysi jajohtopäätösten teko sen pohjalta.
3. Vertailualueiden ja -tapausten käyttö.
Eri menetelmiä joudutaan yleensä käyttämään rinnakkain
toisiaan täydentävinä. Menetelmien käyttö edellyttää
vesiekosysteemin toiminnan monipuolista tuntemusta ja
kokemusperäistä tietoa eri aineiden käyttäytymisestä.
Menetelmiä käytettäessä tulee tuoda selvästi esille ne
ekologiset lainalaisuudet, joihin menetelmien soveltaminen
perustuu. Päättelyketju, jonka avulla johtopäätöksiin
päädytään, tulee perustella yksityiskohtaisesti. Vesi-
ja ympristöallitusen-(l9S6) j-u-lkaisussa on tarkasteltu
tarkemmin em. menetelmien käytölle asetettavia vaatimuksiaja rajoituksia.
Canterin (1985) mukaan vesihankkeiden vedenlaatuennusteet
voivat perustua:
1. kvalitatiiviseen lähestymistapaan, joka nojaa saman
laisten hankkeiden vaikutuksia koskevaan tietouteen
tai näitä koskevista tutkimuksista saatuihin tuloksiin
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2. kvantitatiiviseen lähestymistapaan, joka perustuu
yksinkertaisista massatasapainoa ja laimenemista
koskevista laskelmista saatuihin tuloksiin
3. kvantitatiiviseen lähestymistapaan, joka perustuu mate
maattisten tai käsitteellisten mallien käyttöön monien
eri tekijöiden ennustamiseksi.
3.4 VAIKUTUSTEN MERKITYKSEN ARVIOINTI
Kun vesistön tilaa kuvaavien keskeisten muuttujien pi
toisuudet eri vaihtoehdoissa on ennustettu, arvioidaan
niiden merkitys vesistön veden laadulliseen käyttökelpoi
suuteen. Tämä vaikuttaa eri vaihtoehtojen hyvyyteen tai
hyväksyttävyyteen. Näihin vaikuttavat myös vaihtoehtojen
ekologiset, yhteiskunnalliset, sosiaaliset ja taloudelliset
vaikutukset. Vaikutusten merkityksen arvioinnin eri
vaiheita esittää kuva 7.
Vaikutusten merkityksen arvioinnin ensimmäisessä vaiheessa
tulee tehdä päätös siitä, mitkä vedenlaatumuuttujat ovat
arvioitavien vaikutusten kannalta merkittäviä.
Seuraavassa vaiheessa arvioidaan eri muuttujien pitoisuuden
ja ympäristön tilan tai käyttökelpoisuuden välinen riip
puvuussuhde. Ympäristön tila tai käyttökelpoisuus kuvataan
eri tekijöiden pitoisuuksien funktiona. Funktio määri
tellään tai arvioidaan parhaimman ja huonoimman tilan
välille. Arvioinnissa on otettava huomioon, että muuttujan
ja käyttökelpoisuuden välinen riippuvuussuhde ei yleensä
ole lineaarinen (McCall Skutsch ja Flowerdew 1976).
Tämän jälkeen arvioidaan eri muuttujien yhteisvaikutus
käyttökelpoisuuteen. Eri muuttujilla saattaa olla eri
lainen paino-arvo käyttökelpoisuuden määräytymisessä.
Seuraavassa vaiheessa arvioidaan vesistön tilan tai käyttö
kelpoisuuden vaikutus hankkeesta aiheutuviin hyötyihin
ja haittoihin.
Vaikutusten merkityksen arviointi on todettu ympäristö-
vaikutusten arvioinnin vaikeimmaksi vaiheeksi (Lee 1982).
Monien tärkeiden vaikutusten arviointia varten ei ole
olemassa mitattavissa olevia muuttujia (McCall Skutsch
ja Flowerdew 1976). Tällaisia ovat mm. maisemalliset ja
uhanalaisille eliöille aiheutuvat vaikutukset. Vaikutusten
merkityksen arviointiin vaikuttavat myös sellaiset tekijät,
jotka riippuvat arvostuksista (Bisset 1978, Hollick 1981,
Lee 1982)
-
Tässä vaikutusten merkityksen arvioinnin tarkastelu raja
taan koskemaan vain veden laadullisen käyttökelpoisuuden
arviointia (kuvan 7 kolme ensimmäistä vaihetta). Käyttö
kelpoisuuden perusteella määriteltävien hyötyjen ja haitto
jen määrän arviointi ei kuulu tämän työn piiriin. Käytän
nön arviointityössä eri arviointivaiheet on kuitenkin
usein yhdistetty niin, että veden laadullisen käyttökel
poisuuden arviointi ei ole erotettavissa vaikutusten
merkityksen muusta arvioinnista. Arviointiin on kuitenkin
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joka tapauksessa täytynyt sisältyä päättelyketju, jossa
on otettu huomioon veden laadun vaikutus hyötyihin ja
haittoihin.
Käyttökelpoisuuden arviointiin sisältyy kannanotto veden
laadun hyvyydestä tai hyväksyttävyydestä. Tähän vaikutta
vat paljon subjektiiviset arvostukset, mikä tulee tiedostaa
käyttökelpoisuutta arvioitaessa.
KäyttökelpoiSUU- funktioiden 1 {MUUttUjen 1Käyttökelpoisuu—
teen vaikuttavien ostaminen ri—painottaminerj--—den perusteella
muuttujienValinta Imuuttujille 1
arvioitavat
Kuva 7. Veden laadullisen käyttökelpoisuuden perusteella
tapahtuva hyötyjen ja haittojen arviointi.
Veden laadullisella käyttökelpoisuudella tarkoitetaan
veden soveltuvuutta laatunsa puolesta erilaisiin käyttö-
ja suojelutarpeisiin. Veden laatu määritellään yhden
tai useamman vedenlaatumuuttujan perusteella.
Käyttökelpoisuuden arvioinnin kannalta merkittäviä kri
teereitä ovat
- Mitkä vedenlaatumuuttujat on otettu mukaan arvioin
tiin. Arviointiifl sisältyvien muuttujien tulee heijas
taa vesien käytön ja suojelun tarpeita.
- Kuinka eri muuttujien vaikutus käyttökelpoisuuteen
ja käyttöön on voitu kuvata.
- Kuinka eri muuttujia painotetaan käyttökelpoisuutta
määriteltäessä.
- Kuinka subjektiivisten tekijöiden mukanaolo arvioin
nissa on voitu ottaa huomioon.
- Käyttökelpoisuuden esittämisen havainnollisuus.
- Arvioinnin resurssitarpeet.
Seuraavassa tarkastellaan alla olevien arviointitapojen




Yleisimmät limnologiset luokitukset ovat orgaanisen aineen
aiheuttaman likaantumisen ja rehevöitymisen perusteella
laaditut luokitukset. Saprobisysteemissä vesistön or
gaanisen likaanturnisen aste määritellään eliöyhteisöjen
avulla. Tämän pohjalta on kehitetty useita luokituksia
(mm. Sladecek 1973).
Vesistöjen, lähinnä järvivesistöjen rehevöitymistä kuvaa-
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maan on kehitetty erilaisia luokituksia. Luokituksia on
laadittu vesistön perustuotannon (mm. Lehmusluoto 196g,
Rodhe 1969) kasviplanktonin biomassan (Järnefelt 1956,
Heinonen 1980) sekä fosfori- ja klorofyllipitoisuuksien
perusteella (mm. Forsberg ja Ryding 1980).
Myös muita veden laadun muutosilmiöitä, mm. happamoitumista
kuvaamaan on kehitetty luokituksia (mm. Warren ym. 1986,
the Norwegian State Pollution Control Authority 1987).
Norsk institutt for vannforskning (Anon. 1983) on laatinut
veden laatua sisäjärvissä ja joissa kuvaavan arviointi-





saprobijärjestelmä - orgaaniset aineet ja rehevöityminen
(j oet)
-
happamoituminen (pH ja alkaliniteetti)
-
myrkkyvaikutukset - aineet, jotka jo pieninä määrinä
vaikuttavat haitallisesti eliöiden elintoimintoihin
-
mikrobiologinen kuormitus
Rehevöitymiseen vaikuttavina tekijöinä otettiin huomioon
- ravinnesuolojen (P ja N) pitoisuudet
- perustuotanto
- näkösyvyys
- kasviplanktonin volyynii, kokonaiskiorofylli ja biomassa
mitattuna suspendoituneena orgaanisena aineena
-
populaatiomuutokset - kasviplankton, eläinplankton,
pohjaeläimet ja kalat
-
kasviplanktonin ja eläinplanktonin biomassojen suhde.
Edellä esitettyjä limnologisia luokituksia ei kuitenkaan
sellaisenaan voida käyttää vesistöjen laadullisen käyttö
kelpoisuuden arviointiin, koska ne eivät ilmaise muutoksen
merkitystä vesien käyttötarpeiden ja suojelun kannalta.
Sen sijaan ne muodostavat tärkeän perustan käyttökelpoi
suuden arvioinnille.
Ympäristön laatua kuvaavia indeksejä on kehitetty, jotta
tietoja voidaan yhdistää ja muokata helposti ymmärrettävään
muotoon.
Vedenlaatuindeksi määritellään Ottin (1978) mukaan luvuksi,
joka on muodostettu laskennallisesti kahden tai useamman
veden laatua kuvaavan muuttujan arvon perusteella. Indeksi
on dimensioton luku, jota pidetään veden laadun suhteel
lisena mittana. -
-
Brownin ym:den (1970) esittämä indeksi on tyypillinen esi
merkki vedenlaatuindeksin muodostamistavasta. Sen pohjalta
on kehitetty lukuisia muita indeksejä. Indeksin muodosta
mista varten valittiin asiantuntijaryhmä, johon kuului
132 henkilöä. Ryhmän jäseniä pyydettiin valitsemaan 35
laatumuuttujasta ne, jotka parhaiten indikoivat veden
likaantumista. Lisäksi heidän piti asettaa valitsemansa
muuttujat tärkeysjärjestykseen. Luetteloon oli mahdol
lisuus esittää myös uusia muuttujia. Seuraavassa vaiheessa
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ryhmän jäsenille postitettiin tiivistelmä ensimmäisessä
kyselyssä saaduista vastauksista. Heille annettiin vielä
mahdollisuus tarkistaa antamiansa vastauksia. Samalla
heitä pyydettiin valitsemaan 15 muuttujaa, jotka tulisi
sisällyttää vedenlaatuindeksiin.
Saatujen vastausten perusteella laadittiin luettelo 15
merkittävimmästä muuttui asta. Tämän jälkeen ryhmän jäseniäpyydettiin hahmottelemaan luettelon muuttujille käyrät,jotka kuvaavat veden laadun arvoa asteikolla 0-100 muut
tujien funktiona. Muuttujien painottamiseksi ryhmänjäseniä pyydettiin määrittelemään kunkin muuttujan suh
teellinen tärkeys.
Tämän pohjalta Brown ym. (1970) muodostivat arvofunktiot
sekä määräsivät muuttujille painokertoimet. Lopullinen




= muuttujan i paino (arvo 0-1)
= muuttujaa i vastaavan arvofunktion arvo (arvo välillä
0-100)
Malm (1984) on muodostanut järvisyvänteiden veden laatua
koskevan aineiston perusteella järvien yleisen vedenlaatu
indeksin. Indeksin muodostaminen perustui kuuden vuoden
aikana kerättyyn valtakunnan laajuiseen vedenlaatuaineis
toon. Indeksiin valittiin seuraavat muuttujat: näkösyvyys,
happi, pH, sähkönjohtavuus, mangaani, väri sekä kokonais
fosfori.
Muuttujien valintaan käytettiin pääkomponentti- ja ryh
mittelyanalyysiä. Indeksin muodostamista varten määri
tettiin eri muuttujille arvofunktiot. Arvofunktioiden
muodostamista varten lajiteltiin tarkasteltavien muuttujien
havaintoarvot nousevaan suuruusj ärj estykseen. Kutakin
laatuarvoa varten määritettiin fraktiilit niin, että
suurinta laatuarvoa vastasi teoreettinen arvo 1,00.
Malm (1984) totesi, että indeksiarvo toimi yleisesti
ottaen melko hyvin. Eri havaintopaikoille laskettuja
indeksiarvoja vertailtaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon,
että indeksi on valittujen muuttujien funktio. Se reagoi
veden laadun muutoksiin ainoastaan mukana olevien muuttujien välityksellä.
-
Myös Deen ym:den (1973) kehittämässä EES-menetelmässä(Environxnental Evaluation System) muuttujat muutetaan
ympäristön laatua kuvaaviksi estimaateiksi. Ympäristön
laatu ilmaistaan numeroarvoina 0-1, jossa 0 ilmaisee
erittäin huonoa laatua ja 1 erittäin hyvää laatua. Kuvassa
8 on esitetty esimerkkinä happipitoisuudelle laadittu
ympäristön laatua kuvaava funktio. Tällaiset arvofunktiot
laadittiin mittauksilla saatujen lähtötietojen perusteella














Kuva 8. Happipitoisuudelle laadittu arvofunktio (Bisset
1978 Deen ym:den 1973 julkaisuun perustuen).
Falcke (1982) on tehnyt tutkimuksen veden laadun parane—
misesta koituvista taloudellisista hyödyistä. Veden
laatua kuvaamaan muodostettiin vedenlaatuindeksi. Sen
painot arvioitiin Yhdysvalloissa tehdyssä valtakunnan
laaj uisessa mielipidetiedustelussa. Indeksi ilmaisee
vesistön laadun muuttumista siten kun maallikko sen kokee.
Veden laadun muuttumisen arviointiin voidaan käyttää
myös asiantuntijoiden mielipiteitä, kun yleisön näkemys
vesistöstä ja vesistön koko otetaan huomioon. Tutkimuksessa
kehitettiin vedenlaatuindeksi, jonka piti olla suhteessa
tärkeänä pidettäviin vedenlaatua kuvaaviin ominaisuuk
siin. Veden laadun kvantifioinnin piti täyttää seuraavat
kolme ehtoa:
L) Sihen piti sisaltyä kayttajien kannalta merkittävät
tekijät.
2) Tekijät tuli voida punnita niin, että ne kuvasivat
eri tekijöiden suhteellista arvostusta.
3) Tuloksena syntyvien mittareiden tuli olla suhteessa
objektiivisesti ilmaistavissa oleviin veden laadun
ominaisuuksiin.
Veden laatu jaettiin kolmeen pääluokkaan seuraavasti:
1. Esteettiset ominaisuudet (sameus, levät, haju, roskat,
teollisuusjätevesien esiintyminen).
joko lineaarisia tai ei-lineaarisia.
Eri muuttujista muodostetaan painottamalla kokonaisvaiku
tusta kuvaava indeksi. Tällöin tietyllä muuttujalla voi
olla tärkeämpi merkitys kuin joillakin toisilla. Eri
muuttujien suhteellisen merkityksen arvioimiseksi jaetaan
yhteensä 1000 pistettä tai muuttujan tärkeysyksikköä.
Tärkeyttä kuvaavien painoarvojen antaminen tapahtuu kvanti












Näitä kuvaamaan valittiin seitsemän veden laatua kuvaavaa
ominaisuutta, joita olivat eliöiden elinmahdollisuudet,
teollisuusjätevesien puuttuminen, veden kirkkaus, hajun
puuttuminen, roskien ja kelluvien aineiden puuttuminen,
levien puuttuminen sekä virkistyskäyttömahdollisuudet.
Kustakin em. seitsemästä ominaisuudesta esitettiin viisi
verbaalista kuvausta, joiden perusteella veden laatu
saatettiin luokitella erinomaisesta hyvään.
Tutkimuksessa haastateltiin yhdeksällä eri puolilla maata
sijaitsevalla alueella kullakin 15 asukasta (yhteensä
135 haastattelua). Asukkaat antoivat em. kuvausten perus
teella omat arvionsa veden laadun hyväksyttävyydestä.
Jotta vastauksia voitiin analysoida, laadittiin standar
disoitu asteikko, jossa kutakin hyväksyttävyyttä kuvaavaa
luokkaa varten laadittiin pystysuoralle akselille nume
roasteikko (vrt, kuva 9). Täten hyväksyttävyydelle saatiin
kvantitatiivinen arvo. Tutkimuksessa oletettiin, että
riippuvuus oli S-käyrän muotoinen. Kullekin ominaisuudelle
laskettiin vastausten perusteella riippuvuussuhteet ja
laadittiin niitä kuvaavat S-käyrät.
Eri tekijöille laskettiin tilastollisia menetelmiä käyttäen
keskimääräistä hyväksyttävyyttä kuvaavat arvot eri luokis
sa. Tämän jälkeen eri tekijöille annettiin suhteelliset
painoarvot.




k = seitsemän eri vedenlaatutekijän määrä
ak = tekijän k suhteellinen painoarvo (0-1)
= hyötyprosentti, kun tila paranee tekijän k suhteen
ttlasta i tilaan j
Kunkin tekijän painoarvo saatiin valtakunnan laajuisella
kyselyllä, jossa 162 satunnaisesti valittua vastaajaa
antoi yhteensä 100 pistettä seitsemälle laatutekijälle
omien arvostustensa mukaan.
Falclcen (1982) -tutkimuksen perustee-llailmeni huomattavia
eroja siinä, kuinka asiantuntijat ja maallikot havaitsevat,
tulkitsevat ja arvioivat veden laatua. Deininger (1979)
vertaili Yhdysvaltojen ja Iso-Britannian asiantuntijoiden
näkemyksiä veden laadun merkityksestä Yhdysvalloissa
käytössä olevan vedenlaatuindeksin testaamiseksi. Iso
Britannian asiantuntijoille tehty kysely osoitti, ettei
asiantuntijoiden näkemyksissä veden laadusta ollut suuria
eroja. Tutkimus perustui kuitenkin vain 22 vastaukseen.
Veden laatua kuvaavien yleisten indeksien käyttöön sisältyy
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monia rajoituksia. Indeksit eivät ota huomioon erityis
piirteitä, jotka vaikuttavat eri alueiden veden laatuun.
Suomessa tällaisia erityispiirteitä ovat mm. vesien korkea
humuspitoisuus, pitkä jääpeite, järvien mataluus sekä
jokien virtaamien suuret vaihtelut.
Kuva 9. Veden kirkkautta ilmentävän veden laadun hyväksyt
tävyys yleisölle tehdyn kyselyn perusteella (Falcke 1982,
s. 99).
Veden laadun alueelliset vaihtelut ovat myös huomattavia.
Indeksien muodostamisen teoreettiset perusteet ovat usein
heikot, eikä teoreettisia perusteita ole useinkaan tut
kittu. Indeksit antavat tulokseksi yksiselitteisen luvun.
Lukua tulkitsevat usein henkilöt, joilla ei ole riittäävää
vesistöasiantuntemusta. Merkittävä puute monissa indek
seissä on se, että eri muuttujien merkityksen arviointi
veden hyvyyteen tai hyväksyttävyyteen tapahtuu arvioijan
subjektiivisena tulkintana.
Limnologiselta kannalta arvioituna parhaiten Suomen oloihin
soveltuva indeksi on Malmin (1984) kehittämä vedenlaa
tuindeksi. Indeksi ei kuitenkaan ota huomioon veden
laadun alueellisia eroja, vaan se on muodostettu maan
eri osien vedenlaatutietojen perusteella. Malm on itse
määritellyt eri vedenlaatumuuttujien merkityksen veden
hyvyyteen ja hyväksyttävyyteen. Arvio eri tekijöiden






















Deen ym:den (1973) kehittämä indeksi perustuu myös tutkijoiden subjektiivisiin arvioihin siitä, mitkä ovat ympä
ristön tilan kannalta merkittäviä muuttujia, minkälainen
riippuvuussuhde on muutoksia ilmentävien tekijöiden ja
ympäristön tilan välillä sekä kuinka eri muuttujia paino
tetaan. Indeksien muodostaminen perustui asiantuntijoiden
arvioihin.
Falcken (1982) muodostaman indeksin etuna on se, että
indeksiin sisältyvät muuttujat ilmentävät vesien käyttäjien
tarpeita. Myös muuttujien ja ympäristön tilan välinen
riippuvuussuhde sekä eri muuttujien painottaminen perus
tuvat käyttäjien arvostuksiin. Indeksin muodostamispe
riaatteet ovat Falcken indeksissä näiltä osin teoreet
tisesti oikein toteutettuja. Indeksin hyvyys riippuu
kuitenkin paljon siitä, kuinka hyvin veden laatua ilmentä
viä eri muuttujia on voitu kuvata ja kuinka hyvin kuvaukset
ilmentävät ko. vesistön limnologista tilaa.
Käyttökelpoi suusluokitusten laatimisen tavoitteena on
esittää veden laatua kuvaaville eri muuttujille raja-
arvot, joiden perusteella voidaan määritellä veden hyvyys
tai hyväksyttävyys tiettyyn käyttötarkoitukseen. Viran
omaiset ovat asettaneet eräiden käyttömuotojen edellyttä
mälle veden laadulle pitoisuuden raja-arvoja, joita ei
saa ylittää tai auttaa. Suomessa laatuvaatimukset on
asetettu lähinnä ihmisen terveyden veden laadulle asetta
mien vaatimusten perusteella. Lääkintöhallitus (1979)
on esittänyt yleiskirjeessään uimaveden laatuvaatimukset.
Lääkintöhallitus (1985) on lisäksi yleiskirjeessään esit
tänyt talousveden terveydelliset laatuvaatimukset ja
-tavoitteet. Talousveden laatuvaatimukset sisältävät
mikrobiologisten tekijöiden ohjearvot sekä eräiden myrkyl
listen ja muiden yleisesti esiintyvien haitallisten ainei
den suurimmat sallitut pitoisuudet vedessä. Laatuvaati
mukset määrittelevät arvon, jonka täyttävän veden ei
katsota viranomaisten arvioiden mukaan aiheuttavan ihmisel
le terveydellistä vaaraa. Laatuvaatimusten käyttömahdol
lisuudet veden laadun arvioinnissa ovat melko rajoitetut,
koska niissä ei arvioida eri asteisen likaantumisen vaiku
tuksia veden käyttökelpoisuuteen. Lisäksi laatuvaatimukset
perustuvat vain terveydellisiin vaatimuksiin.
Varsinaisista käyttökelpoisuusluokituksista esimerkkeinä
ovat vesihallituksen 1970-luvun alussa kehittämä käyttö
kelpoisuuden yleisluokitus sekä Heinosen ym:den (1985)
kehittämä luokitus. Vastaavia luokituksia on kehitteillä
ja käytössä muissakin maissa. Heinosen ym:den luokituk
sessa on esitetty perusteet virkistyskäyttöluokitusten,
vesilaitosten raakaveden sekä kalavesiluokitusten laati
mista varten. Vesihallituksen 1970-luvun alussa esittämää
yleisluokitusta tarkistettiin lisäksi.
Luokitusta kehitettäessä etsittiin sellaisia nykyisillä
menetelmillä mitattavissa olevia laatutekijöitä tai muita
riittävän yksiselitteisesti arvioitavissa olevia vesistön
ominaisuuksia, joiden avulla pystytään mahdollisimman
täsmällisesti määrittelemään kunkin käyttömuodon vesistön
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tilalle asettamat vaatimukset. Yleisluokituksen kehittä
misessä painotettiin eri vesistötyyppien välisiä eroja
ilmentäviä tekijöitä enemmän kuin eri käyttömuotojen
kannalta tärkeitä tekijöitä. Luokitukset perustuvat
ensisijassa vesistön veden laadulle asetettuihin raja
arvoihin. Vesistöjen muita ominaisuuksia, kuten rantojen
ja pyydysten limoittumista tai kalaston koostumusta ja
kalojen makuvirheitä käytettiin lisäselittäjinä. Sen
sijaan esimerkiksi rantojen ominaisuudet, vesistön koko
ja morfologia sekä yleensäkin tekijät, jotka eivät suo
ranaisesti vaikuta veden laatuun, jätettiin luokituksessa
huomioon ottamatta. Luokitus ei siten ota esimerkiksi
huomioon säännöstelyn vaikutuksia, jotka ovat merkit
täviä erityisesti kalataloudellisen käyttökelpoisuuden
kannalta.
Osa luokituksen pohjaksi valituista muuttujista ilmentää
vesistön luontaisia perusominaisuuksia, osa taas vesistön
tilassa tapahtuneita haitallisia muutoksia. Muuttujat
voidaan karkeasti jakaa terveydellisiin, esteettisiin ja
luonnontaloudellisiin.
Veden laatutekijät on jaettu viiteen tai kuuteen luokkaan
erinomaisesta sopimattomaan. Luokkien tarkoituksena on
ilmentää eroja veden soveltuvuudessa ko. käyttötarkoituk
seen. Luokkajaon laatimisessa käytettiin pohjana aiemmista
luokituksista saatuja kokemuksia, mutta siinä otettiin
huomioon vesistötieteelliset näkökohdat.
Luokille annettujen raja-arvojen lisäksi esitettiin vesis
tön kuvaus. Sen tarkoituksena on selventää luokitusta
muiden kuin mitattavissa olevien tekijöiden avulla sekä
havainnollistaa ko. luokkaan kuuluvan veden käyttömahdol
lisuuksia.
Luokitusten tarkoituksena on antaa yhtenäinen perusta
eri alueiden vesistöjen tilan arvioinnille. Tarvittaessa
voidaan laatia yksityiskohtaisempia luokituksia ottamalla
tarkemmin huomioon alueelliset erityispiirteet ja muut
asiaan vaikuttavat tekijät.
Käyttökelpoisuusluokitus laadittiin hyvin käytännön-
läheisiä tarpeita varten. Sen avulla voidaan kuvata
havainnollisesti eri vesialueiden tilaa ja käyttömahdol
lisuuksia. Luokituksen tarkoituksena on myös antaa ar
viointiperusteita vesien suunnittelua ja valvontaa varten.
Luokitus ei tuo uutta tietoa vesistön tilasta, vaan se
jäsentelee vedenlaatutiedot niin, että niiden avulla
voidaan kuvata käyttökelpoisuutta.
Muuttujien ja veden käyttökelpoisuuden välisten yhteyksien
määritteleminen perustui hyvin paljon asiantuntijoiden
käytännön kokemuksiin. Veden laadun ja käyttökelpoisuuden
välistä yhteyttä olisi voitu arvioida enemmän myös tieteel
lisiin kriteereihin perustuen. Esimerkiksi myrkyllisten
aineiden arviointia varten on tehty runsaasti tutkimuksia,
joissa määritellään annoksen ja vaikutuksen välinen riippu
vuussuhde. Environmental Protection Agency (1980, 1983a
ja b, 1985) on laatinut vedenlaatustandardien asetta
mista varten viimeisimpiin tutkimuksiin perustuen kritee
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ridokumentit. Kriteerit ilmaisevat, mitkä määrät erikuormittavia aineita ovat turvallisia ihmisen terveydelleja vesieliöstölle. Myös vesistön kalataloudellista luokit
tamista varten on kehitetty kriteereitä (mm. Alabaster1977, Alabaster ja Lloyd 1980). Käyttökelpoisuusluokitus
ei ota huomioon vesistön toimintojen dynaamista luonnetta,
mikä on otettava huomioon luokitusta sovellettaessa.
Heinosen ym:den (1985) kehittämässä luokituksessa asiantuntijat arvioivat, mikä merkitys eri muuttujilla on vesistönkäyttökelpoisuuteen. Luokitus olisi voitu laatia myös
niin, että kyselytutkimuksella olisi selvitetty eri ryhmien
mielipidettä veden hyvyydestä ja hyväksyttävyydestä (Brownym. 1970, Falcke 1982). Tämä on mahdollista sovellettaessaluokitusta eri kohdevesistöissä.
Heinosen ym:den (1985) kehittämä luokitus antaa hyvänperustan vesien käyttökelpoisuuden arvioinnille. Luoki
tuksen etuna on sen joustava soveltaminen eri vesistöihin.Luokitukseen sisältyvissä soveltamisohjeissa korostetaan
alueellisten erityispiirteiden huomioonottamista luoki
tusta käytettäessä. Luokitusta on myös tarkoitus kehittää
nykyisestään.
Veden laadun merkityksen arvioinnissa käytettävän mene
telmän valinta riippuu paljon ko. suunnittelutilanteesta.Paras tulos saataisiin yhdistämällä eri menetelmiä.Käyttökelpoisuusluokitus antaa muuttui ien valinnallehyvät perusteet. Muuttujien ja ympäristön tilan välisen
riippuvuussuhteen määrittelemiseen voitaisiin käyttää ja
arviointia varten voitaisiin kehittää tieteellisiäkriteereitä. Tällaisia olisivat mm. myrkyllisten aineiden
vaikutukset kalastoon ja vesieliöihin, happamuuden vaiku
tukset sekä veteen ja kaloihin hajua ja makua aiheuttavien
aineiden vaikutukset. Veden laadun hyväksyttävyyttä
voitaisiin testata myös kyselyillä.
Yleensä suunnitteluresurssit ovat kuitenkin niin vähäisiä,
ettei suunnittelun yhteydessä voida tehdä laajoja selvi
tyksiä. Tällöin arvioinnin pohjana voidaan käyttää edelläkuvattua käyttökelpoisuusluokitusta (Heinonen ym. 1985).
4 VEDEN LAADUN ARVIOINTI
ESIMERKKISUUNNITELMISSA
4.1 TARKASTELUN LÄHTÖKOHDAT
Seuraavassa arvioidaan viittä suunnitelmaa sillä perusteel—la, kuinka niissä on toteutettu veden laatuun liittyvien
vaikutusten arviointi seuraavissa suunnitteluvaiheissa:
1. Vaikutusten tunnistaminen
2. Vaikutusten ennustaminen
3. Vaikutusten merkityksen arviointi
Tarkasteltavat suunnitelmat on valittu siten, että niistäilmenevät erilaiset arviointitavat. Suunnitelmat on
laadittu eri aikoina, joten niissä on nähtävissä menetel
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mällinen kehittyminen. Leskinen (1987) on arvioinut eri
viranomaisten päätöksenteossaan käyttämiä vertailumenetel
miä. Hän käsitteli myös vesien käytön ja suojelun suunnit
telussa käytettyjä menetelmiä.
Tässä työssä on tarkastelun kohteeksi valittu seuraavat
suunnitelmat:
-
Kymijoen alaosan vesien käytön kokonaissuunnitelma
(Kymijoen vesiensuojelun suunnittelua koskeva osa,
Vesihallitus 1972, 1974b)
-
Saimaan alueen vesien käytön kokonaissuunnitelma,
vesiensuojelua koskeva osa (Vesihallitus 1976b, 1983a).
-
Kallaveden reitin vesien käytön kokonaissuunnitelma
(Kuopion jätevesien purkupaikkavaihtoehtojen vertailua
koskeva osa, Vesihallitus 1975, 1980).
-
Kymijoen ja Kotkan edustan merialueen vesiensuojelun
yleissuunnitelma (Kymen vesipiirin vesitoimisto 1984).
-
Keski-Päijänteen eri vesiensuojeluvaihtoehtojen edul
lisuuden vertailua koskeva suunnitelma (Peltokangas
1984, 1986).
Kohdassa 5 tarkastellaan erikseen “case studynä” Päijänteen
alueen vesien käytön kokonaissuunnitelmaan (Vesihallitus
1978, 1981b) sisältyvää vesiensuojelusuunnitelmaa.
Suunnitelmien arvioinnissa keskeisiä kriteereitä ovat:
- systemaattisuus vaikutusten tunnistamisessa
- valittujen muuttujien monipuolisuus (kuinka hyvin ne
kuvaavat erilaisia vaikutuksia)
- käytettyjen ennustamismenetelmien luotettavuus
- subjektiivisten ja objektiivisten arvostusten erottaminen
arvioinnissa
-
vaikutusten merkityksen arvioinnin edustavuus
-
havainnollisuus
Suunnitelmien käsittely ja arviointi perustuvat suunnitel
majulkaisuihin ja niihin liittyviin erillisselvityksiin
sisältyneeseen aineistoon. On kuitenkin mahdollista, että
suunnitelmissa on käytetty muutakin aineistoa, kuin mikä
ilmenee itse suunnitelmasta.
4.2 KYMIJOEN ALAOSAN VESIEN KÄYTÖN KOKONAISSUUNNITELMA
Kymij oen -alaosan vesien - käytön kokonaissuunnitelmassa
käytettyä suunnittelumetodiikkaa on käsitelty vesihalli
tuksen (1972, 1974b) sekä Hirston ja Vakkilaisen (1973)
julkaisuissa.
Kymijoen alaosan vesien käytön kokonaissuunnitelmassa
oli suunnittelun lähtökohtana Kymijoen kaksi erilaista
tilavaihtoehtoa. Ensimmäisessä vaihtoehdossa Kymijoki
säilyisi virkistyskäyttövesistönä ja toisessa vaihtoehdossa
yhdyskuntien vedenhankintavesistönä. Tilatavoitteiden
saavuttamista tarkasteltiin kahden vesiensuojelun
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päätavoitteen avulla. Ensimmäisessä päävaihtoehdossa
sekä yhdyskuntien että teollisuuden jätevedet johdetaan
paikallisesti Kymijokeen ja mereen. Toisessa päävaihtoeh
dossa yhdyskuntien jätevedet johdetaan Kyinijokeen ja
teollisuuden jätevedet tunnelissa Kymijoen ohi mereen
(kuva 10 ja taulukko 2). Kurnpaar&in vihto&itöön sisältyi
erilaisia alavaihtoehtoj a.
Kuva 10. Jätevesitunnelivaihtoehto (Vesihallitus 1974b,
s. 66).
Taulukko 2. Vesiensuojelun vaihtoehdot.
Vaihto- Teollisuuden jätevedet Yhdyskuntien jätevedet
ehto
- -
- •Kasitteiy Purku Käsittely P-tu’ku
-






























Suunnitelmaan ei sisälly erillistä ongelmatarkastelua,
jossa olisi esitetty arvioinnissa käytettyjen vedenlaatu—
muuttujien valintaperusteet. Vaikutusten arviointi perus
tuu jokialueella kiintoaine-, happi- ja ligniinipitoi
suuksiin. Merialueella on tarkasteltu kuormituksen vaiku
tuksia BOD7-arvoork ja fosforipitoisuuteen. Rehevöitymisen
ja inhibition vaikutuksia on tarkasteltu kuvailemalla.
Vaikutusten ennustaminen
Kiintoainepitoisuus ennustettiin laskemalla kuormituksen
ja havaittujen pitoisuuksien perusteella ainevirtaama.
Sen lisäyksen arvioitiin korreloivan teollisuudesta tulevan
kiintoainekuorman kanssa.
Ligniinipitoisuudet laskettiin laimenemisen perusteella.
Joen happipitoisuus ennustettiin käyttäen Streeterin ja
Phelpsin (1925) kehittämää happimallia. Mallissa otettiin
huomioon BOD:nä mitattavan orgaanisen aineen hajoaminen,
ilmastuminen sekä pohjasedimentin hapenkulutus.
Merialueella ennustettiin BOD7-arvot ja fosforipitoisuudet
siten, että ensin laskettiin teoreettiset alku- ja jatko
laimenemista koskevat arvot. Koska ennustettavien pi
toisuuksien määrittäminen perustui pelkästään laimenemisen
perusteella tapahtuvaan arviointiin, ei siinä otettu
huomioon orgaanisen aineen hajoamista eikä fosforin sedi
mentaatiota.
Ennusteiden perusteella esitettiin kuvaukset pitoisuuksien
muutoksista eri alueilla. Kuvausten yhteydessä tarkas
teltiin yleispiirteisesti arviointiin sisältyneitä rajoi
tuksia.
Vaikutusten merkityksen arviointi
Suunnitelmassa käytettiin vaihtoehtojen hyötyjen ja haitto
jen arvioimiseksi seuraavia kriteereitä:
Rahalla arvostettavat kriteerit:
- käyttöveden laatuarvostus
- kalataloudelle tuleva hyöty








- vaikutus yhdyskuntarakenteen kehittymiseen ja muuhun
maan käyttöön
Veden laadun vaikutusta vedenhankintaan eri vaihtoehdoissa
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tarkasteltiin kuvailemalla. Arvioinnissa otettiin huomioon
raakaveden laatuun sisältyvät riskitekijät sekä raakaveden
ominaisuuksista johtuva veden nautittavuus. Veden laadun
paranemisesta vedenhankinnalle koituva hyöty arvioitiin
siten, ett korkealaatuisen pintaveden arvona käytet
tiin 3 p/m
Kymijoen kalataloushyötyjä arvioitiin kiintoainepitoisuuden
sekä jätelipeän vähenemisen perusteella. Näiden vaiku
tukset saaliin arvoon esitettiin rahallisesti. Lisäksi
suunnitelmassa arvioitiin kuvailemalla eri vaihtoehtojen
vaikutuksia kalojen makuun. Vaikutukset arvioitiin eri
vaihtoehtojen kuormituksen aleneman perusteella.
Suunnitelmassa todettiin, ettei j ätevesikuormituksen
alenemisen vaikutusta merialueen kalastukseen ollut mahdol
lista arvioida. Hyödyn todettiin kuitenkin olevan useita
satoja tuhansia markkoja.
Veden laadun vaikutusta virkistyskäyttöön arvioitiin
loma-asutukselle aiheutuvien hyötyjen ja haittojen perus
teella. Suunnitelmassa selvitettiin eri likaantumisvyö
hykkeillä olevien loma-asuntojen määrä. Likaantumisen
aiheuttama loma-asuntotonttien arvon alenema arvioitiin.
Suunnitelmassa todettiin, että Kymijoen sekä sen järvi
laajentumien rannoilla loma-asutus on heikosti kehittynyt.
Joen hygieenisen tilan parantaminen siten, että uimakel
poisuus turvattaisiin ja veden laadun muu parantaminenjohtaisivat todennäköisesti loma-asutusluonteisen virkis
tyskäytön huomattavaan lisääntymiseen nykyisestään.
Likaantuneilla alueilla todettiin olevan runsaasti tarvetta
käyttää vesialueita myös yleiseen virkistyskäyttöön.
Jätevesien käsittely- ja johtamisvaihtoehtojen aiheutta
masta veden laadun paranemisesta todettiin koituvan hyötyä
rantojen käytölle loma-asumistarkoituksiin. Paikallisen
asutuksen virkistyskäyttömahdollisuudet paranisivat ja
asumisen viihtyisyys lisääntyisi. Lisäksi toimenpiteillä
katsottiin olevan vaikutusta jokilaakson matkailullisten
edellytysten parantaj ana.
Rahalla arvostamattomien hyötyjen arvioimiseksi vaihtoeh
doille määritettiin ns. hyvyysarvot. Niiden vaihteluvälinä
käytettiin pistelukuja 0-100. Hyvyysarvojen määrittämiseen
käytettiin apuna mitattavissa olevia lukuja, mm. kuormi
tuslukuja, jos se oli mahdollista. Ekologisuuden ja
riskittömyyden määrittelyyn käytettiin subj ektiivista
harkintaa.
Hyvyysarvot lasket-t-iin niissä—tapauksissa, joissa ne
pohj autuvat mittalukuihin, kaavalla:
m. -m.
h. = 100 . min
m -m.
max min
h. = vaihtoehdon hyvyysarvo
m = vaihtoehdon mittaluku
m . = mittaluvun huonoin arvo
= mittaluvun paras arvo
max
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Kaavan avulla approksimoitiin lineaarisesti hyvyysarvonja mittaluvun riippuvuutta, joka on yleensä epälineaarinenja täsmälliseltä muodoltaan tuntematon.
Kymijoen tilaa kuvaavat hyvyysarvot laskettiin kuormi
tusarvojen perusteella. Näiden arvojen todettiin olevan
vesistön pitoisuusarvoja täsmällisempiä, koska esimerkiksihappitilanteen kehityksen arvioinnin todettiin olevan
epävarmaa. Kymijoen tilaa kuvaavat hyvyysarvot laskettiinkiintoaine-, BOD7- ja ligniinikuormitusten perusteella(taulukko 3).
Taulukko 3. Merialueen tilan hyvyysarvon arviointi-
perusteet (Vesihallitus 1972).
Vaihtoehto BOD7 mg/l P ug/l Hyvyysarvo
la 1,0 10 100lb 1,0 10 100lc 1,0 10 100Ila 3,4 21 0lib 3,0 18 22IIc 1,0 10 100
Ekologisen hyvyyden arvioitiin olevan kääntäen verrannollinen luontoon laskettaväan jäternäärään.
Riskittömyydellä arvioitiin vaihtoehtoj en käyttövarmuutta
vedenhankinnan kannalta sekä ennalta arvaamattomien tekijöiden merkitystä. Ennalta arvaamattomilla tekijöillä
tarkoitetaan mm. jätevedessä olevien aineiden (myrkyt,ligniini jne.) mahdollisia vaikutuksia ihmisiin. Taulukos
sa 4 on esitetty yhteenveto rahalla arvostamattomistahyödyistä.
Rahoitettavuuden ja elinkeinoelämän kehittymismahdollisuuksien arviointiperusteita ei käsitellä tässä yhteydes
sä, koska niiden arviointi pohjautuu pääasiassa muihin
tekijöihin kuin veden laatuun.
Taulukko 4. Rahalla arvostamattomat hyödyt (Vesihallitus1974 b).
Vaihtoehto Kymijoen Merialueen Eko- Riakit- Rahoitet- Elinkeino-
tila tila logisuus tömyys tavuus eläan kehitt.
mahd.
la 49 100 75 100 19 100
Ib 49 100 75 80 28 100
Xc 49 100 75 60 32 90
tIa 100 0 0 50 15 60
lib 100 22 50 50 0 60
Ila 55 100 100 20 41 20
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Suunnitelman arviointi
Suunnitelmaan ei sisälly erillistä vaikutusten tunnista
misvaihetta, jossa olisi analysoitu kuormituksen ja vaiku
tusten syy-seuraussuhteita ja vaikutusketjua. Tarkastelun
kohteeksi valittu muuttujavalikoima on varsin suppea
(BOD, P ja kiintoaine). Tosin verbaalisiin kuvauksiin
sisältyy esimerkiksi riskittömyyden arvioinnin yhteydessä
muidenkin muuttujien tarkastelua. Jätevesien sisältämien
myrkyllisten aineiden koostumuksesta, määristä ja vaiku
tuksista ei ole esitetty tietoja. Vaikutusten tarkasteluun
sisältyy biologisista tekijöistä voimakkaasti riippuvia
vaikutuksia, esimerkiksi kalatalousvaikutukset ja ekolo
gisuus. Biologisia muuttujia on arvioitu kuitenkin vain
välillisesti fosforipitoisuuden kautta. Vaikutusten
tarkastelussa ei ole eritelty lyhyt— eikä pitkäaikaisia
vaikutuksia eikä kumuloituvia vaikutuksia.
Ennustamismenetelmien luotettavuutta heikentävät monet
tekijät. Jokialueella kiintoaineen sedimentaatio on
otettu epäsuorasti huomioon siten, että havaittuihin
pitoisuuksiin lisättiin tehtaiden aiheuttama kuormitus
lisä. Merialueen veden laadun ennusteita voidaan pitää
vain suuntaa-antavina, koska veden virtauksista ei suunni
telmaa laadittaessa ollut käytettävissä mittaustuloksia.
Veden laadun arvioinnissa ei ole otettu huomioon BOD:nä
mitattavan orgaanisen aineen hajoamiseen vaikuttavia
tekijöitä, fosforin sedimentaatiota eikä levätuotantoon
vaikuttavia tekijöitä.
BOD7-arvojen arviointiin sisältyy analyysiteknisiä ongel
mia, jonka takia pitoisuus kuvaa huonosti jätevesien
hajoamisen edellyttämää kokonaishapen tarvetta. Raabe
(1968) osoitti, että metsäteollisuuden jätevesien sisäl
tämistä happea kuluttavista aineista ehti ensimmäisen
seitsemän vuorokauden aikana hajota vain noin kolmannes.
Hiidenheimon ja Wilsonin (1974) tutkimukset tukevat Raaben
(1968) esittämiä arvioita.
Veden laadun ja vesistön käyttökelpoisuuden välisen riippu
vuussuhteen arviointiperusteet eivät ilmene suunnitelmasta
riittävästi. Hyvyysarvojen tarkastelun yhteydessä on
esitetty merialueen tilan hyvyysarvojen määräytyminen
BOD7-arvojen ja P-pitoisuuksien perusteella. Hyvyysarvojen
määrittämiseen sisältyy hyvin paljon subjektiivista harkin
taa. Perusteet ovat kuitenkin selvästi nähtävissä ja
arvioitavissa.
Suunnitelmassa on vaihtoehtojen vertailuun vaikuttavina
tekijöinä otettu melko hyvin huomioon ympäristötekijät
(Kymijoen tila, merialueen tila, ekologisuus ja riskittö
myys). Arviointi ei kuitenkaan ole kaikilta osin tyydyt—
tävää. Esimerkiksi ekologisen hyvyyden on arvioitu olevan
kääntäen verrannollinen luontoon laskettavaan jätemäärään.
Ekologisuutta tulisi tarkastella ekosysteemin toimivuutta
ilmentäviä ja siihen vaikuttavia tekijöitä analysoimalla.
Riskittömyyden arvioinnissa on käsitelty eri vaihtoehtojen
suhteellista hyvyyttä mm. myrkyllisten aineiden esiintymis
todennäköisyyden ja ligniinin perusteella. Riskien määrää
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on arvioitu kuvailemalla, mitä ei voida pitää arvioinnin
kannalta riittävänä.
Kymijoen tilaa kuvaavat hyvyysarvot on laskettu kunto
aine-, BOD- ja ligniinikuormitusten perusteella niin,
että em. tekijät on katsottu yhtä merkittäviksi. Arvioijat
pitivät kuormitusarvoja tarkempina kuin pitoisuusarvoja.
Esimerkiksi happipitoisuuden arviointiin todettiin sisälty
vän epävarmuustekijöitä. Vaikutusten merkityksen arvi
oinnin kannalta menettelyä ei kuitenkaan voida pitää
oikeana. Tilan hyvyyden arvioinnin tulisi perustua Joen
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten vaikutusindi
kaattorien monipuoliseen käsittelyyn ja erilaisten vaiku
tusten erittelyyn (lyhyt- ja pitkäaikaiset, suorat, epäsuo
rat ja kumuloituvat vaikutukset).
Ligniinin vaikutusten arviointia vaikeuttaa tällä hetkellä
puutteellinen analytiikka. Nykyisin käytössä olevalla
analytiikalla pystytään määrittämään lähinnä vain suifiit
tiselluloosan valmistuksessa syntyvät lignosulfonaatit.
Luonnon humuksen vaikutusta ei voida eliminoida määri
tyksessä. Sulfaattiselluloosan valmistuksessa syntyvät
alkaliligniinit eivät tule määrityksessä todennäköisesti
mukaan. Täten myös Kymijoen ligniinipitoisuuksien arvioin
tiin sisältyy epävarmuustekijöitä.
Vaihtoehtojen vertailuun sisältyviä kriteereitä voidaan
pitää veden laadun ja ympäristövaikutusten arvioinnin
kannalta monipuolisina. Sensijaan kriteerien määrittä
misperusteisiin sisältyy paljon puutteellisuuksia Ja
epävarmuustekijöitä. Hyvyysarvojen määrittäminen on
subjektiivista, mutta arviointiperusteet ovat kontrolloi
tavissa. Painoarvojen perusteella tapahtuva vaihtoehtojen
vertailu ei lisää kovin paljon vertailun luotettavuutta.
Tämä johtuu em. arviointiperusteisiin sisältyvistä epävar
muustekijöistä sekä siitä, että ulkopuolisten neuvottelu
kunnan jäsenten lienee melko vaikea määritellä arvostuk
siaan em. kuvausten perusteella. Neuvottelukunnan kannalta
arviointitilanteen tulisi olla selkeämpi. Siihen tulisi
sisältyä vaikutusten riittävän selkeä kuvaaminen, vaiku
tusten kohderyhmien määritteleminen, riskien määrän ja
vaikutusten haitallisuuden määritteleminen, haittoj en
alueellisen ja ajallisen jakaantumisen kuvaaminen sekä
tulosten havainnollinen esittäminen.
4.3 SAIMAAN ALUEEN VESIEN KÄYTÖN KOKONAISSUUNNITELMA
Etelä-Saimaan jätevesien käsittely- ja johtamisvaihtoeh
tojen edullisuusvertailua on käsitelty Vesihallituksen
(1976b, 1983a) julkaisuissa. Lappalainen (1975) on lisäksi
laatinut vesistön tilaennusteita koskevan erillisselvi
tyksen.
Edullisuusvertailussa käsiteltiin neljää jätevesien johta
misvaihtoehtoa, joita kutakin tutkittiin kolmella eri
kuormitustasolla. Tutkittuja vaihtoehtoja oli siten
yhteensä 12. Vaihtoehto A merkitsi jätevesien paikallis
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puhdistusta. Muut vaihtoehdot on esitetty kuvassa 11.
Jätevesihaittojen vähentämisen yleislinjaksi todettiin
jätevesien käsittelyn tehostaminen tasolle, joka olisi
kustannukset ja hyödyt huomioon ottaen mahdollisimman
tarkoituksenmukainen.
Vaikutusten tunnistaminen
Suunnitelmaan ei sisältynyt erillistä ongelmien tunnis
tamisvaihetta, jossa olisi selvitetty kuormituksen ja
vaikutusten syy-seuraussuhteita. Vaikutusten arviointia
ja vaihtoehtojen vertailua varten selvitettiin vesistön
käyttökelpoisuus vedenhankintaan sekä virkistys- ja kalata
louskäyttöön.
Kuormituksen vhentrnisvaihtoehdot määritettiin BOD -
kuormituksen ja veden esteettiseen tilaan vaikuttavin
kuormitustekij öiden perusteella. Esteettisyyttä mitattiin
ligniini- ja kiintoainepitoisuuksien sekä COD-arvon
perusteella. Pien-Sairnaalla todettiin lisäksi fosfori mer
kittäväksi kuormitustekij äksi.
Eri käyttömuotojen kannalta merkittävinä muuttujina tarkas
teltiin seuraavia:
Soveltuvuus vedenhankinnan raakavedeksi:
- Happi, COD, haju- ja makuvirheet, ligniir.i ja rehevyys
Kalatalouskäyttö
- Saaliin lajikoostumus ja makuvirheellisyyys
Virkistyskäyttökelpoisuus
- Happi, COD, hygienisyys, esteettisyys ja haju, kun
toainepitoisuus.
Vaikutusten ennustaminen
BOD-arvon ja happipitoisuuden välinen riippuvuus määritet
tim regressioanalyysin periaattein. Tällöin ekosysteemin
toimintaa sääteleviä monimutkaisia prosesseja käsitellään
ns. mustana laatikkona. Väriarvot ennustettiin väriarvojen
ja COD-arvojen välillä aiemmin vallinneen riippuvuussuh
teen perusteella. Ligniini- ja kiintoainepitoisuudet
ennustettiin käyttäen nykytilan ja tulevan tilan välillä
suoran verrannon periaatetta.
-Kuormituksen ja vesistön-tilan välisen riippuvuuden määrit
tämiseen käytettiin BOD- ja COD—kuormituksen keskiarvoa.
Näiden perusteella ennustettiin happipitoisuudet avovesi
kaudella sekä happipitoisuudet ja COD-arvot talvella.
Ennustettujen pitoisuuksien perusteella alueet jaettiin
erilaisiin likaantumisvyöhykkeisiin. Kuvassa 12 on esitet
ty vaihtoehtojen A ja C vaikutukset.
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Kuva 11. Etelä-Saimaan jätevesien johtamisvajhtoehdot









Kuva 12. Jätevesien johtamisvaihtoehtojen A ja C vaiku
tukset (Vesihallitus 1983a, s. 38).
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Vaikutusten merkityksen arviointi
Vesiensuoj eluvaihtoehdoilla saavutettavia hyötyj ä arvioi
tiin sekä rahallisina että ei-rahallisina arvoina.
Saimaalla on täysin rahassa arvioitavia hyötyjä katsottu
aiheutuvan vedenhankinnalle, kalataloudelle, loma-asutuk
selle, uinnille, veneilylle, virkistyskalastukselle,
pysyvälle asutukselle, yhdyskuntarakenteelle ja matkai
lulle. Hyötyjen määrittämistä varten hyötykohteet inven
toitiin yksityiskohtaisesti. Hyötyjen määrittäiniseen
käytettiin mm. veden oton siirroista koituvia lisäkustan
nuksia, veden laadusta johtuvaa riskilisää, kalataloudel
lisen saaliskapasiteetin alenemaa, uinti-, veneily- ja
virkistyskalastuksen harrastuskertoj en arvoa, loma-asunto
jen ja pysyvän asutuksen tontin arvon alenemaa sekä matkai
lun lisämaksuhalukkuutta veden laadun parantuessa. Hyöty
jen ja haittojen arvioinnissa käytettiin pohjana Iappa
laisen (1975) laatimia ennusteita. Suunnitelmassa ei
kuitenkaan ole selvitetty veden laadun ja vesien käytälle
aiheutuvien hyötyjen ja haittojen välistä riippuvuutta.
Rahalla arvostamattomille hyödyille annettiin hyvyyttä
kuvaavat pistearvot samaan tapaan kuin Kymijoen alaosan
vesien käytön kokonaissuunnitelmassa (kohta 4.2). Rahalla
arvostamattomina hyötyinä otettiin huomioon vesialueiden
tila, ekologisuus, riskittömyys, rahoitettavuus, elin
keinoelämän kehittymisedellytykset, yhdyskuntarakenteen
kehittymisedellytykset, matkailun kehittymisedellytykset
sekä kansainväliset sopimukset ja periaatteelliset näkö
kohdat.
Subjektiivisuuden haittoja pyrittiin välttämään siten,
että eri intressipiirien edustajille annettiin mahdollisuus
muuttaa vaihtoehtojen hyvyysarvoja ja antaa käsiteltävinä
olleille kriteereille omat painoarvot.
Rahalla arvostamattomien hyötyjen kriteerit olivat suurin
piirtein samat kuin Kymijoen alaosan vesien käytön ko
konaissuunnitelmassa.
Suunnitelman arviointi
Suunnitelmaan ei sisälly erillistä vaikutusten tunnista
misvaihetta, jossa olisi selvitetty kuormituksen ja vaiku
tusten syy-seuraussuhteet ja jossa olisi eritelty eri
tekijöiden merkitys syntyviin vaikutuksiin.
Tarkastellut •vdenlaatuniuttujat on valittu vesien käytön
ja suojelun tarpeiden perusteella. Muuttujat ovat vaku
tusten arvioinnin kannalta keskeisiä. Arvioinnista puuttuu
kuitenkin myrkyllisten aineiden ja sellaisten ekologisten
tekijöiden tarkastelu, jotka indikoivat ekosysteemin
toiminnassa, mm. kalataloudellisessa tuottokyvyssä tapahtu
via muutoksia. Saaliin lajikoostumus ilmaisee lopullisen
muutoksen, mutta suunnitelmassa ei ole eritelty tähän
vaikuttavia tekijöitä.
Vaikutusten ennustamiseen käytetyissä regressiomenetelmissä
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on vaikutusten arvioinnin kannalta monia puutteita. Ne
käsittelevät kuormittavien aineiden muutoksia ns. mustana
laatikkona. Menetelmä nojaa aiemmin kuormituksen ja
veden laadun välillä havaittuun riippuvuussuhteeseen.
Regressiomenetelmät eivät siten ota erillisinä tekijöinä
huomioon esimerkiksi vesistön virtauksia ja muuta hydrau
liikkaa, ilmastumista, aineen hajoamista, eliöstön kasvuun
vaikuttavia tekijöitä eivätkä inhibitiota ym. tekijöitä,jotka vaikuttavat aineen muuttumiseen vedessä. Tulosten
luotettavuutta parantaa arvioijan kokemusperäinen asiantun
temus.
Suunnitelmassa on käytetty Lappalaisen (1975) ko. vesistöä
varten laatimia käyttökelpoisuuden luokitusperusteita.
Luokitusperusteet on tuotu selkeästi esille. Lappalainen
toteaa lisäksi, että tarkemmat johtopäätökset esimerkiksi
veden käyttökelpoisuusvyöhykkeiden täsmällisestä asettelus
ta on syytä jättää niiden henkilöiden tehtäväksi, joilla
on parempi paikallistuntemus.
Hyötyjen ja haittojen arvioinnissa käytetyt kriteerit
ovat melko monipuolisia. Arviointiin sisältyy samoja
puutteita, joita on käsitelty Kyinijoen alaosan vesien
käytön kokonaissuunnitelman yhteydessä (kohta 4.2).
Käyttökelpoisuuden ja hyötyjen välisten riippuvuussuhteiden
määrittämisperusteet eivät käy suunnitelmasta selvästi
ilmi. Vaikutusten kvantifioinnissa on menty pidemmälle
kuin em. Kymijoen suunnitelmassa. Etelä-Saimaan vesiensuo
jelusuunnitelmassa on rahallisia arvioita esitetty mm.
uinnille, veneilylle, virkistyskalastukselle, pysyvälle
asutukselle, yhdyskuntarakenteelle ja matkailulle.
Vaikka hyvyysarvojen antamiseen ja painottamiseen on
osallistunut myös suunnittelua seuranneen neuvottelukunnan
vesiensuojelujaos, sisältyy veden laadun merkityksen
arviointiin paljon subjektiivisia tekijöitä. Tällaisia
ovat mm. vaihtoehtojen vertailussa käytettyjen kriteerien
valinta, käyttökelpoisuuden ja veden laadun välisen riippu
vuussuhteen määrittely sekä erityisesti hyvyysarvojen
antaminen ja niiden painottaminen. Suunnitelmassa on
kuitenkin tuotu hyvin esille arviointiperusteet, joita
ainakin asiantuntijoiden on helppo arvioida. Lopputu
lokseen vaikuttavat tekijät ilmenevät suunnitelmasta
selvästi, eikä niitä ole kätketty monimutkaisten laskel
mien sisälle.
4.4 KALLAVEDEN REITIN VESIEN KÄYTÖN KOKONAISSUUNNITELMA
Kuopion jätevesien purkupaikkavaihto•ehtoj•en vertailua on
tarkasteltu vesihallituksen (1975, 1980) julkaisuissa.
Eri kuormitusvaihtoehtojen kehitysarvioista on tehty
erillisselvitys (Vesihallitus 1974c). Jätevesien johta
miselle esitettiin viisi vaihtoehtoa, jotka eroavat purku
paikan (Kuva 13) ja jätevesien käsittelyasteen suhteen.
Fosforin kokonaiskuormitus sekä kuormitusmuutokset eri






Kuva 13. Kuopion jätevesien purkupaikkavaihtoehdot
(Vesihallitus 1980, s. 106).
Taulukko 5. Fosforikuormituksen muutokset eri vaihtoeh
doissa (Vesihallitus 1974c).
Kokonaiskuorinitus. mg/s Kuormitusmuutokset. mg/e
Perusvaihtoehto Z Vaihtoehto 2Z Vaihtoehto 1/2Z
1970 1980 1990 2000 1980 2000 1980 2000
Pohjois—Kallavesi 2227 2106 2066 2056 13 —147 —152 —183
Keski—Kallavesi P 4722 3775 3264 3303 1269 706 —644 —440
Keski—Kallavesi E 3263 2814 2529 2548 635 387 —362 —258
Ongelmien tunnistaminen ja vaikutusten ennustaminen
Vaihtoehtojen vertailun pohjaksi kehitettiin ennustemalli.
Lähtökohtana oli, että alusveden happipitoisuus on luo
kittelun tärkein arvosteluperuste ja että happipitoisuus
puolestaan voidaan arvioida järven tilavuuden, virtaaman
ja fosforikuormituksen funktiona. Tuloskäsittelyn perus
teella vallitsi alusveden happipitoisuuden ja fosforin
tilavuussedimentaation välillä tyydyttävä riippuvuus.
Tuntematonta kuormitustilannetta varten johdettiin sitten
yhtälöt, joiden avulla voidaan määrittää fosforin sedi
mentaatio.
Vesistön tilaa arvioitiin käyttäen pohjana Statens Natur
vårdsverketin (1969) kehittämää veden laadun luokitusjär
jestelmää. Siinä on alusveden happipitoisuudelle asetettu
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seuraavat luokkarajat: yli 7 mg/l, 5-7 mg/l, 3-5 mg/l ja
alle 3 mg/l. Suunnitelmassa lisättiin erittäin puhtaita
vesiä varten luokka 1. Siinä on happipitoisuuden kesän
keskiarvo yli 9 mg/l. Veden laadun arviointia varten
laadittiin em. perusteilla taulukko 6.
Taulukko 6. Kallaveden reitin vesien käytön kokonais
suunnitelmassa käytetyn veden laatuluokituksen perusteet(Lappalainen Vesihallituksen 1974c julkaisussa).
Luokka 0 Alusveden happipitoisuus (mg/l) Foaferin tilavuu
sedimentaatio
3Maaliskuu Elokuu Kesän mg/s . m
keskiarvot
—61 yli 80 yli 10 yli 8 yli 9 alle 0.23.10
-62 80...60 l0...7.5 8...6 9...7 0.23...0.58.l0
-63 60.. .40 7.5.. .5 6.. .4 7.. .5 0.58.. .1.50.10
—64 40.. .20 5.. .3 4.. .2 5.. .3 1.50.. .3.82.10
—65 alle 20 alle 3 alle 2 alle 3 yli 3.82.10
Taulukko perustui olettamukseen, ettei vesistön tila
huonone suorassa suhteessa kuormitukseen, ja että kuormi
tuksen kasvaessa huononemisnopeus pienenee. Taulukossa
7 on esitetty Lappalaisen laatimiin ennusteisiin perustuvat
alusveden happipitoisuuksien muutokset vuoden 1970 tilan
teeseen verrattuna sekä järven laatuluokat. Ennusteet
on esitetty kuvassa 14.
Taulukko 7. Alusveden happipitoisuuden muutos vuoden
1970 tilanteeseen verrattuna sekä järven laatuluokka(Lappalainen Vesihallituksen 1974c julkaisussa).
Alusveden happipitoisuuden muutos (mg/l)
1970 1980 1990 2000
2Z Z 1/2Z Z 2Z Z l/2Z
Pohjois-Kallavesi 0 ÷0,2 0,3 0.3 +0,3 0,3 0.3
Keski—Kallavesi P —0.3 0.7 1.5 1.4 0.6 1,4 1.9
Keaki-Kallavesi E
-0.2 0.5 1.1 0.9 0.4 0,9 1.3
- •Veden laatuluokka
Pohjois—Kallavesi 2 2 2 2 2 2 2 2
Keski—Kallavesi P 4 4 3 3 3 3 3 3





Kuva 14. Hapen pitoisuuden muutokset eri vaihtoehdoissa
(Vesihallitus 1974c, s. 79).
Vaikutusten arviointi
Suunnitelmassa esitettiin rahalliset arviot kalastukselle
sekä rantojen ja vesialueicien virkistyskäytölle aiheutuvil
le vaikutuksille.
Kalastukselle aiheutuneet vahingot arvioitiin saaliska
pasiteetin alenemisen perusteella. Haitta-aste kerrottiin
saaliskapasiteetin arvolla ja haitta-alueen pinta-alalla.
Loma-asutukselle aiheutuvat haitat arvioitiin rantojen
loma-asuntokapasiteetin arvonalennuksen perusteella.
Myös vesialueiden yleisen virkistyskäytön arvo esitettiin
rahallisena. Suunnitelmassa ei selostettu veden laadun
sekä hyötyjen ja haittojen välisen riippuvuussuhteen
määrittämisperusteita.




- Nykyinen loma-asutus (kpl)
- Ammattikalastus (kalastjien lukumäärä)
- Ympäristönäkökohdat (km vesialuetta
- Laimennusvirtaamasuhteet (virtaama m /s)
- Riskinäkökohdat (suhteellinen arvio)
Rahoitusnäkökohtiin vaikuttavia tekijöitä olivat vaihtoeh
tojen toteuttamiskustannukset sekä vedenhankinnan turvaa















Kannattavuus tarkoittaa toteuttamiskustannusten ja eri
käyttömuodoille aiheutuvien rahassa mitattavien vahinkojen
summaa.
Nykyinen loma-asutus tarkoittaa likaantumisalueiden vaiku
tusalueella olevien loma-asuntojen määrää.
Ympäristönäkökohdilla tarkoitetaan jätevesien j ohtamisen
aiheuttamia muutoksia tai niiden uhkaa vesiluonnolle.
Niitä arvioitiin jäteveden vaikutuksille alttiiksi joutuvan
vesialueen laajuuden perusteella.
Riskin aiheuttajia todettiin olevan puunjalostusteollisuu
dessa käytetyt torjunta-aineet sekä talousveden valmistuk
sessa käytetyn kloorin muodostamat tuntemattomat yhdisteet.
Riskitekij öiden merkitystä arvioitiin kuvailemalla.
Vaihtoehtojen vertailussa käytettiin ns. tekijäprofiili
menetelmää, missä vaihtoehtoja kuvataan muun tarkastelun
ohella yksinkertaisella graafisella kuvaajalla. Menetelmän
avulla on tarkoitus selventää ja vertailla päätöksentekoa
varten vaihtoehtoisten suunnitelmien vaikeasti rahana
arvioitavia vaikutuksia. Haluttu ratkaisuun vaikuttava
tekijä voidaan ottaa vertailuun mukaan, jos sen vaikutus
pystytään kussakin vaihtoehdossa mittaamaan jonkin yksikön
avulla. Vaihtoehtojen arvoluvut lasketaan suhteessa
vahingon maksimimäärään. Eri tekijöiden keskinäistä
painotusta ei suunnitelman yhteydessä arvioitu. Suositel
lun vaihtoehdon valinta tapahtui vesialueiden virkistyskäy
tön, nykyisen loma-asutuksen, ympäristönäkökohtien ja
riskitekijöiden perusteella.
Suunnitelman arviointi
Suunnitelmaan ei sisälly erillistä vaikutusten tunnista
misvaihetta, jossa olisi analysoitu kuormituksen, veden
laadun ja käyttökelpoisuuden välisiä syy-seuraussuhteitaja vaikutusketjua. Suunnitelmassa käytetty veden laatua
kuvaava muuttujavalikoima oli erittäin suppea. Arviointi
rajoittui lähinnä happipitoisuuden tarkasteluun.
Veden laadun ennustamiseen käytettiin tilastollista hap-.
pimallia. Happipitoisuus ennustettiin fosforin sedi
mentaation perusteella. Lähtöarvoina käytettiin järven
tilavuutta, virtaamaa ja fosforikuormitusta. Alusveden
happipitoisuuden ja fosforin tilavuussedimentaation välille
määritettiin riippuvuussuhde empiirisesti. Lappalaisen(Vesihallitus 1974c) tilavuussedimentaatioon perustuvaan
happimailiin vaikuttaa myös vesistön humuksen aiheuttama
hapenkulutus, koska mallin muodostukseen käytetty aineisto
sisälsi runsaasti humuspitoisia järviä. Tilastollinen
malli ei ota happipitoisuuden ennustamisessa erillisinä
tekijöinä huomioon levien hajoamisen, pohjasedimentin ja
hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden aiheuttamaa biolo
gista hapenkulutusta. Frisk (1982) on laatinut Haukive
delle happimallin, jossa em. tekijät on otettu huomioon.
Lappalaisen (Vesihallitus 1974c) kehittämä happimalli
oli kuitenkin selvä edistysaskel maassamme tällöin käytössä
oleviin malleihin verrattuna, koska siinä pyrittiin välil
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lisesti ottamaan huomioon myös levien aiheuttama hapenkulu-.
tus.
Happipitoisuuden merkityksen arviointia varten kehitettiin
luokitus, jonka pohjana käytettiin Statens Naturvårdsver
ketin (1969) kehittämää luokitusta. Raja-arvojen määrit
täminen perustui alusveden happipitoisuutta ja fosforin
sedimentaatiota kuvaaviin arvoihin. Yhden tilamuuttujan
käyttäminen vesistön käyttökelpoisuudelle ja käytölle
aiheutuvien hyötyjen ja haittojen arviointiin ei ole
riittävä, vaikka happipitoisuus onkin ko. vesialueella
keskeisin vesistön tilaan vaikuttava tekijä. Tällaisenkin
luokituksen kehittäminen merkitsi kuitenkin edistystä
aiempiin suunnitelmiin verrattuna.
Suunnitelmassa on suppeaan muuttujavalikoimaan perustuen
tehty hyvin tarkkoja laskelmia siitä, minkälaisia hyötyjä
ja haittoja eri vaihtoehdoista aiheutuu. Suunnitelmassa
ei ole esitetty perusteita, kuinka vedenlaatutekijät on
otettu huomioon, kun vesien käyttökelpoisuudelle ja käytöl
le aiheutuvia hyötyjä ja haittoja on arvioitu. Hyödyt
ja haitat on määritelty joko rahallisina arvoina tai
kuvaamalla niitä muilla haitan määrää ilmentävillä kvanti
tatiivisilla arvoilla. Veden laadun ja käyttökelpoisuuden
välisen riippuvuussuhteen määrittäminen on perustunut
subjektiiviseen harkintaan. Happipitoisuuden lisäksi on
otettu huomioon hyvin harvoja muita muuttujia. Ympäris
tönäkökohtana on otettu huomioon likaantuneen vesialueen
pinta-ala. Riskinäkökohtina esitettiin puunj alostusteol—
lisuudessa käytetyt torjunta-aineet sekä talousveden
valmistuksessa käytetyn kloorin muodostamat tuntemattomat
yhdisteet. Riskiä aiheuttavista tekijöistä ja riskien
määristä ei esitetty kvantitatiivisia arvioita.
4.5 KYMIJOEN JA KOTKAN EDUSTAN MERIALUEEN VESIENSUOJELUN YLEIS—
SUUNNI TELMA
Suunnitelmasta ja siihen sisältyneistä erillisselvityksistä
on raportoitu Kymen vesipiirin vesitoimiston (1984),
Rautalahti-Miettisen ym:den (1985), Rautiaisen ym:den
(1985) sekä Ranta-Pereen (1987) julkaisuissa.
Suunnittelun tarkoituksena oli saavuttaa vesistön tilassa
mahdollisimman suuri paraneminen ottaen huomioon teknil
listaloudelliset mahdollisuudet. Pitkän ajan tavoitteeksi
asetettiin haittojen täydellinen eliminointi. Lyhyemniän
aikavälin välitavoitteet määräytyivät hankkeesta aiheutu
vien hyötyjen ja haittojen punninnan sekä haittojen vähen
tämistä koskevan kohtuullisharkinnan perusteella. Vesistön
tilan parantamistavoitteet esitettiin yleisinä kvalitatii
visina kuvauksina. Näiden perusteella kuvattiin, mihin
kuormitustekijöihin haittojen vähentäminen tulee kohdistaa.
Kuvassa 15 on esitetty suunnitteluprosessin kulku Kymijoen




Suunnitelmassa kuvailtiin aluksi kvalitatiivisesti tekijöitä, jotka haittaavat vesistön käyttökelpoisuutta eri
käyttömuotojen ja suojelun kannalta. Vesistön tilan
arviointiperusteita koskevassa luvussa esitettiin vesistön
tilan merkittävimmät muutosilmiöt sekä luettelot em.
muutoksia aiheuttavista tekijäistä ja niiden lähteistä
taulukon 8 mukaisesti.
Kuormituksen vaikutuksia luonnehtyia kskEisimpiä vesis
tön tilamuuttujia olivat happi-, ligniini-, fosfori- ja
kiintoainepitoisuus sekä BOD7-arvo.
Ennusteiden laatirninen
Kymijoen tilan ennustamiseen käytettiin Rautiai,sen yin:den(1985) kehittämiä vedenlaatumalleja. Malliin sisältyvinä
muuttujina tarkasteltiin happi-, ligniini-, typpi- ja
kiintoainepitoisuutta sekä BOD-arvoa. Mallit ovat yksi
ulotteisia tulppavirtausmallej . Aineiden pitoisuusvaihte—
luja tarkastellaan vain virtausten suunnassa. Kymijoelle
laadittiin neljä vedenlaatumallia. Näitä olivat BOD
happimalli, fosforrnalli, typpimalli ja ersimmäsen kerta-
luvun tilamuuttujan malli, jolla ennustettiin kiintoainettaja ligniiniä.
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Kuva 15. Suunnitteluprosessin kulku (Kymen vesipiirin
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Taulukko 8. Keskeisimmät vesistön tilamuuttujat Kymijoen
ja Kotkan edustan merialueen vesiensuojelun yleissuunnit
telmassa (Kymen vesipiirin vesitoimisto 1984).
(t = teollisuus, y = yhdyskunnat, h = hajakuormitus, k =
kalankasvatus)
Vaikutukset vesistössä Päästöt ja niiden lähteet
hapenvajaus
- helposti hajoavat orgaaniset
yhdisteet (t, y)
rehevöityminen











hapot ja emäkset, pelkistyneet
rikkiyhdisteet (t)
väri
- ligniini (t), humus (h)
sameus ja pohjan
- liukenemattomat orgaaniset




kerääntyminen - ligniini ym. vaikeasti
sedimenttiin hajoavat orgaaniset yhdisteet,
raskasmetallit, ravinteet
(t, h)
Kymujoen BOO-happimalli oli Streeter-Phelps -happimallin
(Streeter ja Phelps 1925) modifikaatio. Siinä on ilmas
tumisen ja BOD:nä mitattavan orgaanisen aineen hajoamisen
lisäksi otettu veden happipitoisuuteen vaikuttavina teki
jöinä huomioon happea kuluttavien orgaanisten aineiden
sedimentoituminen ja adsorboituminen pohjaan sekä pohjan
ja orgaanisen peruskuormituksen aiheuttama hapenkulutus.
Fosforipitoisuuden ennustamiseen käytettiin Friskin (1981)
esittämää mallia. Malli soveltuu lähinnä pitkänomaisiin
läpivirtausj ärviin. Tilamuuttuj ana on kokonaisfosforipi
toisuus. Myös typpipitoisuuden ennustamiseen käytettiin
rakenteeltaan samanlaista mallia kuin em. kokonaisfosfo
ripitoisuuden ennustamiseen. Malleissa fosfori- ja typpi
pitoisuudet määräytyvät fosforin ja typen sedimentaation
perusteella. Fosforin sedimentaatioparametrien määrittä
minen todettiin Kymijoen tapaisessa vesistössä vaikeaksi,
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koska veden viipymä on lyhyt ja valuma-alueen hajakuormitus
on huomattava.
Kymijoen ensimmäisen kertaluvun malleissa käytettiin
tilamuuttujina kiintoaineen ja laskennallisen ligniinin
pitoisuuksia, jotka eivät yleensä sisälly vedenlaatumallien
muuttuj avalikoimaan. Ligniinipitoisuus arvioitiin suoraan
kuormitusmäärien ja virtaaman perusteella. Tällöin oletet
tiin, etteivät vesiliukoiset eivätkä hitaasti hajoavat
ligniinit hajoa joessa. Myöskään biologista hajoamista
ei oletettu tapahtuvan joessa.
Mallissa kuvattiin kiintoainepitoisuuden muutos ensimmäisen
kertaluvun sedimentoitumisreaktion perusteella. Yksin
kertaistus tehtiin Kymijoen lyhyen virtausajan takia.
Siitä ei katsottu aiheutuvan merkittävää virhettä, koska
hajakuormituksen määritys oli epätarkkaa.
Kotkan edustan merialueella sovellettiin VENLA-virtaus
ja vedenlaatumallia (Rautalahti-Miettinen ym. 1985).
Mallissa tarkasteltiin niitä vedenlaatumuuttujia, jotka
ilmentävät metsäteollisuuden jätevesien vaikutuksia ja
joista on olemassa riittävästi kuormitus- javesistötark
kailutuloksia. Tällaisia muuttujia ovat happi, BOD ja
natriumlignosulfaatti (NaLS). VENLA-malli ottaa huoddoon
vesistön virtaukset sekä pituus- että syvyyssuunnassa.
Virtausten laskemista varten tehtiin mittauksia. Näiden
perusteella voidaan arvioida aineiden kulkeutumista muuttu
vissa tuuli- ja virtaamatilanteissa.
Malliin sisältyvinä vedenlaatuparametreina käytettiin
BOD:nä mitattavan orgaanisen aineen vähenemis- ja vajoa
mis-, hapen ilmastumis-, rajapintojen hapenkulutus-,
ligniinin vähenemis- sekä fosforin hajoamiskertoimia.
Malleissa käytetyt laskentavakiot varmistettiin havain
toaineiston pohjalta. Eri vuosien virtaustilanteet poik
kesivat huomattavasti toisistaan, jonka takia vedenlaatuha
vaintoja oli tarpeen vertailla useampana vuotena. Ennus
teiden laatimista vaikeutti kuormitustietojen puutteel
lisuus, mikä vaikuttaa myös ennusteiden luotettavuuteen.
Raporttiin sisältyvät havainnolliset karttaesitykset
kuvaavat sitä, kuinka virtausten muuttuminen vaikuttaa
eri alueiden veden laatua kuvaavien muuttujien pitoisuuk
sun. Kuvassa 16 on esitetty esimerkkinä BOD-arvoista
laadittuja ennusteita. Raportin johtopäätöksissä todetaan
kuitenkin, että mallitulosten valtava moninaisuus ja
tarkastelutulosten rajattomuus korostavat yksinkertais
tusten ja pelkistettyjen tunnuslukujen kehittämisen välttä







































































































































































































































Optimoinnilla haettiin kokonaiskustannuksiltaan halvinta
kuormitusyhdistelmää, jolla voidaan saavuttaa tietty
veden laatutaso. Optimoinnissa käytettiin suunnittelun
yhteydessä kehitettyä matemaattista optimointimallia,
joka pohjautuu Kymijoen BOD-happimalliin sekä kuormitta
j akohtaisiin kuormitus-kustannusmalleihin.
Suunnitelmassa tarkasteltiin päävaihtoehtoina BOD- ja
ligniinikuormituksen vähentämisen eri asteita. Vesistön
tilan paranemisen vähimmäistavoitteeksi valittiin vaih
toehto, jossa vesistön happipitoisuus pysyy kriittisissäkin
olosuhteissa vähintään tasolla 5 mg/l. Enimmäistavoite
määritettiin parhaan sovellettavissa olevan tekniikan
perusteella. Näiden lisäksi valittiin kolmas vaihtoehto.
Se sijoittui kustannuksiltaan edellisten välille. Siihen
sisältyi myös vesiensuojelun erilaisia kohdentamismahdol
lisuuksia. Ne koskevat eri kuormitustekijöitä tai kuor
mituksen vähentämisen kohdentamista alueellisesti.
Vesiensuojeluhyötyä mitattiin vesistön tilan paranemisel
la. Toimenpiteiden tehokkuuden mittana käytettiin vesistön
veden laatua kuvaavien tilamuuttujien arvojen parantumisen
yksikkökustannuksia (Kuva 17). Tämä merkitsee toisaalta
kuormittaj akohtaista, toisaalta alueellista optimointia.
Eri vaihtoehtojen merkityksen arvioimiseksi ennustettiin
Kymijoen ja merialueen happi- ja ligniinipitoisuudet sekä
BOD,7-arvot. Vaihtoehtojen vaikutukset jätevesien myrkylli
syyteen ja haju- ja makuhaittoihin sekä satunnaispäästöistä
aiheutuvat riskitekijät esitettiin kuvauksina. Kuvaile
maila esitettiin lisäksi ligniinikuorinituksen vähentämisen
vaikutukset jäteveden väriin ja kloorautuneiden orgaanisten
yhdisteiden määrään. Bakteeripitoisuuksien todettiin
alenevan nykyisestään, mikäli yhdyskuntien jätevedet
desinfioidaan.
Eri vaihtoehtojen vesistövaikutusten yleistarkastelun
jälkeen kuvailtiin eri vaihtoehtojen vaikutuksia veden
laatuun. Samalla tarkasteltiin vaihtoehtojen merkitystä
kalatalouden ja vedenhankinnan kannalta. Merkityksen
kuvaus jäi kuitenkin hyvin yleiselle tasolle. Esimerkiksi
vaihtoehdossa 1 kalojen elinmahdollisuuksien arviointi
perustui pelkästään happipitoisuuden tarkasteluun, Vaih
toehdossa II todetaan, että myös kiintosinepitoisuudet
laskevat ja samalla kiintoaineesta kalastukselle aiheutuvat
haitat vähenevät.
Veden laatuun kohdistuvien vaikutusten lisäksi suunnitel
maan sisältyvät yleiset kuvaukset vaihtoehtojen vaiku




Kuva 17. Kymijoen kesätilanteen happipitoisuusminiminja vesiensuojelukustannusten välinen riippuvuus (Kymen
vesipiirin vesitoimisto 1984, s. 73).
Suunnitelman arviointi
Vaikutusten tunnistamista on käsitelty monipuolisemniin kuin
edellä tarkastelluissa suunnitelmissa. Suunnitelmassa on
kuvattu likaantumisen vesien eri käyttömuodoille ja suoje
lulle aiheuttamia vaikutuksia. Kuvaukset ovat kuitenkin
melko yleispiirteisiä. Suunnitelmassa ei ole eritelty
eri käyttömuotojen ja suojelun kannalta merkittävimpiä
vedenlaatutekijöitä. Vesistövaikutuksia on kuvattu kes
keisten ilmiöiden perusteella ja näitä kuvaavat muuttujat
on eritelty. Tämän perusteella on valittu tarkemmin
käsitellyt muuttujat, joita olivat happi-, ligniini-,
fosfori— ja kiintoainepitoisuudet sekä BOD7-arvot. Näistä
puuttuvat kuitenkin biologiset muuttujat ja myrkylliset
aineet, vaikka esimerkiksi kalatalouteen kohdistuvilla
vaikutuksilla ja riskien arvioinnilla oli tärkeä merkitys.
Näiden muuttujien puuttuminen tarkastelusta johtunee
siitä, että niistä ei ole ollut käytössä mittaus- ja
havaintotuloksia. Mikäli vaikutusten tunnistamisvaihees
sa olisi analysoitu tarkemmin eri muuttavien tekijöiden
ja vesien käytölle aiheutuvien vaikutusten välisiä syy
seuraussuhteita, olisi em. muuttujien merkitys tullut
selvemmin esiin.
Suunnitelmassa käytetyt veden laadun ennustamismenetelmät
ovat huomattavasti kehittyneempiä kuin aieminissa suunni
telmissa käytetyt menetelmät. Ennusteiden laatimista
ovat vaikeuttaneet puutteelliset kuormitustiedot, mikä
on todettu Rautalahti-Miettisen ym:den (1985) raportissa.
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Kymijoelle laadittujen ennusteiden luotettavuutta heikentää
se, ettei suunnitelmassa arvioitu erikseen hajakuormi—
tuksen määrää. Hajakuormitus arvioitiin laskennallisesti
vesistön ainevirtaamien perusteella. Suunnitelmassa
käytetyt arvot poikkeavat merkittävästi Kaupin (1979 ja
1984) tutkimuksiin perustuvista arvoista. Poikkeamia ei
voida selittää pelkästään sedimentaatiosta johtuviksi.
Tähän on myös kiinnitetty huomiota suunnitelmasta annetuis
sa lausunnoissa (Kymen vesipiirin vesitoimisto 1985).
Vesihallituksen vesientutkimuslaitos totesi haj akuormi
tuksen arvioinnista lausuntonaan seuraavaa: » Voikkaan
alapuoliselle Kymijoelle esitetään haj akuormitusarvoja,
joista etnkin typen ja2fosforin ominaiskuormitukset
2084 kg/km .a ja 92 kg/km .a ovat erittäin suuria.
Näiden arvojen mukaan hajakuormitus on Kymijoen suurin
ravinnekuormittaja. Kauppi on väitöskirjassaanl9kenut
peltomailta2huuhtoutuvan keskimäärin 57 kg P/km .a ja
790 kg N/km .a, joten Kymijoen vesistöalueen alaosassa
fosforihuuhtoutuma olisi lähes kaksinkertainen ja typpi
huuhtoutuma lähes kolminkertainen peltomaan huuhtoutumiin
nähden. Koska Kymijoen vesistöalueen alaosassa pellon
osuus on noin 30 $ koko pinta-alasta, yleissuunnitelmassa
esitetyt arvot vaikuttavat sangen epätodennäköisiltä.
Kymij oen alaosan yhteistarkkailun yhteenvetoraportin
arvojen mukaan karkeasti arvioidn alueen ravinnehuutoutu
mat olisivat luokkaa 40 kg P/km .a ja 350 kg N/km .a.
Näihin arvoihin ei sisälly Kymijokeen sedimentoituneita
ravinteita. Sedimentaatio tuskin kuitenkaan selittää
näin suurta eroa arvojen välillä.” Hajakuormitusarvojen
poikkeamat johtuvat arviointimenetelmän epätarkkuudesta.
Suunnittelun yhteydessä olisi pitänyt selvittää tarkemmin
haj akuormituksen arviointiperusteita, koska ainevirtaamien
perusteella tehdyillä laskelmilla saadut arvot poikkesivat
näin merkittävästi tutkimuksilla saaduista arvoista.
Suunnitelmassa käytettyjen mallien veden virtauksia ja
laatua kuvaavat osat ovat rakenteeltaan luotettavampia
kuin aiemmissa suunnitelmissa käytetyt. Virtauksista on
tehty mittauksia, joita lähtötietona käyttäen voidaan
laskea aineiden kulkeutumista ja leviämistä koskevia
arvoja.
Kymijoen happipitoisuuden ennustamiseen käytettyyn malliin
sisältyvät merkittävimmät vesistön tilaan vaikuttavat
muutosilmiöt. Suunnitelmassa käytetyt fosfori- ja typpi-
mallit ovat melko pelkistettyjä. Fosfori- ja typpipi
toisuuksien muutoksia kuvataan kokonaispitoisuuksien ja
sedimentaation perusteella. Fosforin sedimentaatio—
arvojen määrittämistä vaikeutti se, että Kymijoen viipymä
on lyhyt ja valuma-alueen hajakuormituson huomattava.
Suunnitelmassa ei otettu huctdoon typpipitoisuuteen vaikuttavij!la
tekijöinä ammonium-, nitriitti- ja nitraattitypen reaktioi
ta.
Ligniinin arviointiin jouduttiin puuttuvasta analyysi
ja mittaustekniikasta johtuen käyttämään laskennallista
mallia. Mallin avulla voidaan kuvata ligniinin suhteel
lista merkitystä eri vaihtoehdoissa.
VENLA-malli kuvaa virtauksia kaksi-, osittain jopa
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kolmiulotteisesti. Malli kalibroitiin monen eri vuoden
tuloksilla, mikä lisää tulosten luotettavuutta. Kotkan
edustan merialueen ennustamiseen käytettyyn VENLA-malliin
sisältyvän veden laadun kuvaus on melko pelkistettyä.
Veden laadun ja ekosysteemin toimintojen kuvaamisen paran
tamiseksi olisi tarpeen kehittää osamalleja, jotka paran
taisivat ennusteiden luotettavuutta.
Veden laadun ja vesistön käyttökelpoisuuden väliset riippu
vuussuhteet perustuvat hyvin harvojen fysikaalis-kemiallis
ten muuttui ien perusteella tehtyihin arvioihin ja verbaa
lisiin kuvauksiin. Suunnitelmasta puuttuu lyhyt- ja
pitkäaikaisten sekä kumuloituvien samoin kuin riskejä
kuvaavien vaikutusten kvantitatiivinen arviointi. Biolo
gisten vaikutusten arviointi puuttuu käytännöllisesti
katsoen kokonaan. Esimerkiksi kalataloudelle aiheutuvia
haittoja on arvioitu pelkästään happipitoisuuden ja kun
toaineen perusteella. Vesien eri käyttömuodoille nykyisin
aiheutuvia haittoja ei ole arvioitu riittävän yksityis
kohtaisesti. Eri vaihtoehtojen vaikutuksia on siten
vaikea suhteuttaa keskenään, vaikka vaikutuksia onkin
kuvailtu.
Optimointimenetelmän käyttöön sisältyy paljon subjektiivis
ta harkintaa. Tavoitteita ei ole määritelty selkeästi.
Menetelmän käytön tuloksena ei saada tietoja vesien käyt
töön kohdistuvien haittojen määrästä, laajuudesta, vakavuu
desta eikä haittojen kohderyhmistä. Suunnittelussa käytet
tyjen kriteerien soveltaminen on harkinnanvaraista, koska
ne on määritelty hyvin yleispiirteisesti.
4.6 KESKI-PÄIJÄNTEEN VESIENSUOJELUSUUNNITELMA
Peltokangas (1984, 1986) kehitti tutkimuksessaan mene
telmän metsäteollisuuden vesiensuoj elutoimenpiteiden
vertailemiseksi. Hän sovelsi kehittämäänsä menetelmää
Keski-Päij änteen alueen vesiensuojeluratkaisujen suunnit
teluun. Vaihtoehtojen vertailu koskee kahden metsäteol
lisuuslaitoksen eri kuormitus- ja purkupaikkavaihtoehtoja.
Peltokangas asetti aluksi jätevesien vaikutusalueen eri
osille vaihtoehtoiset käyttökelpoisuustavoitteet. Ta
voitteet perustuivat vesihallituksen käyttökelpoisuusluo
kitustyöryhmän (Heinonen ym. 1985) laatimaan vesien virkis
tyskäyttökelpoisuuden luokitusta koskevaan ehdotukseen.
Peltokangas ilmaisi tavoitteet luokitukseen sidottuina
numeroarvoina.
Tämän jälkeen Peltokangas määritteli em. tavoitteiden
saavuttamiseksi sallittavat kiintoaine-, BOD,7-, fosforija kalsiumlignosulfonaattikuormitusten määrät. Sallittavan
kuormituksen määrittäminen perustui Nyroosin ym:den (1979),
Granbergin ja Harjulan (1981), Kylä-Harakan (1981) ja
Lappalaisen (1981) sekä vesihallituksen (1981b) laatimiin
vedenlaatuennusteisiin. Hän ei tarkastellut ennusteiden
laatimisperusteita, rajoituksia eikä vertaillut em.
ennusteiden perusteella saatuja tuloksia keskenään.
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Sallittavan kuormituksen määrittämisen jälkeen Peltokangas
esitti erilaisia vaihtoehtoja ja suoritti vaihtoehtojen
alustavan vertailun ja karsinnan. Vaihtoehdot, jotka
eivät täyttäneet valittuja kriteereitä, karsittiin.
Vaihtoehtojen ominaisuuksia ja kustannuksia verrattiin
karsintatasolla sallittuihin kuormituksiin ja muihin
tuotevaatimuksiin sekä panosraj oituksiin.
Alustavassa karsinnassa hyväksyttyjen vaihtoehtojen edul
lisuutta tutkittiin yksityiskohtaisemmin kolmessa vaihees
sa, jotka sisälsivät ekologisten, rahamääräisten ja ei
rahamääräisten tekijöiden huomioonottamisen. Alustavassa
karsinnassa hyväksyttyj en vaihtoehtoj en j äännöskuormat
on esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9. Alustavassa karsinnassa hyväksyttyjen vaih
toehtojen jäännöskuormat (Peltokangas 1984, s. 51).
Vaihto- Kiintoaine Vesistöön johdettava kuormitus
ehto kg/d BHK Typpi Fosfori CaLS
kg/a kg/d kg/d kg/d
6+9 5 500 7 300 560 50 7 200
6+10 4 400 6 300 520 45 6 000
6+12 3 400 4 700 690 50 5 300
7+13 10 300 9 500 430 40 8 800
7+14 6 200 7 800 350 40 8 600
7+16 3 400 4 800 670 50 5 300
Ensimmäisessä vaiheessa edullisuutta arvioitiin ottamalla
ekologisena arvona huomioon kunkin vaihtoehdon kyky alentaa
tai poistaa kuormitusta. Eri kuormitusmuuttujille määri
tettiin niiden ekologisuutta kuvaavat lineaariset käyrät
(Kuva 18), joissa arvosana tyydyttävä vastaa karsintatason
kuormitusta ja kiitettävä koko kuormituksen poistamista.
Suunnittelua seurannut ohjausryhmä antoi eri kuormitus
tekijöille painoarvot. BHK7- ja fosforikuormitus saivat
kumpikin painoarvot 0,3 ekä kiintoaine ja ligniini
painoarvot 0,2. Täten kullekin vaihtoehdolle saatiin
niiden ekologista hyvyyttä kuvaavat arvot (Taulukko 10).
Halvimman hyväksyttävän vaihtoehdon arvoksi määriteltiin
sen kokonaiskustannusten määrä. Muiden vaihtoehtojen
arvo/kustannussuhde saatiin vertaamalla niiden ekologista
hyvyyttä ja kokonaiskustannuksia hyväksyttävän vaihtoehdon









Kuva 18. Kuormitusmuuttujien ekologinen hyvyys (Pelto
kangas 1984, s, 57).




Kuormitus— Paino Tuleva tilanne
parametri ilman vesien- Vaihtoehto
suoj elutoimen—
piteitä 6+9 6+10 6+12 7+13 7+14 7+16
Kiintoaine 0,20 5,4 8,0 8.5 8.8 6.3 7.8 8.8
BHK 0.30 4.1 8.3 8.5 8,9 7.9 8,2 8.9
7
Fosfori 0.30 6,7 7.0 7.3 7.0 7,6 7,6 7,0
CaLS 0,30 6.5 7,7 8.1 8,3 7.1 7,9 8,3
Painotettu











Kuva 19. Vaihtoehtojen suhteellinen ekologinen arvo
(Peltokangas 1984, s. 71).
Seuraavassa vaiheessa vertailuun otettiin mukaan eri
vaihtoehtojen rahamääräiset asumiseen, tuotantoon ja
vapaa-aikaan liittyvät arvot. Ne laskettiin yhteen edel
lisessä vaiheessa määritellyn ekologisen arvon kanssa.
Rahamääräiset arvot esitettiin asunnoille, asuntojen
maan arvolle, energialle, maa- ja metsätaloudelle, kala
taloudelle, loma-asunnoille, vapaa-ajan kalastukselle,
uinnille, veneilylle ja muille vapaa-ajantoiminnoille.
Asumiseen liittyvät rahamääräiset arvot määriteltiin
vesistön tilan paranemisesta saatavilla kustannussäästöillä
ja maksuhalukkuuden perusteella. Maan arvon muutosten
arviointi perustui maan markkinahintojen muutoksiin.
Tuotantoon liittyvät muutokset määriteltiin kustannus
säästöjen ja tuotannon kasvun perusteella.
Virkistyskäyttöön liittyvät arvon muutokset määriteltiin
loma-asuntojen myyntihintoja vertaamalla sekä vapaa-ajan
kalastuksen, uinnin, veneilyn ja muun virkistyskäytön
aktiviteetin muutosten perusteella.
Kolmannessa vaiheessa tarkasteltiin ei-rahamääräisinä
tekijöinä riskien puuttumista, toteuttamismahdollisuuksia,




















yrityskuvaan. Näihin kriteereihin perustuvat vaihtoehtojen
hyvyys- ja kriteerien painoarvot arvioitiin niiden tek
nillisiin ominaisuuksiin perustuen tutkimuksen valvon
taryhmässä. Ei-rahalliset arvot edustivat vaihtoehtojen
suhteellista hyvyyttä suhteessa toiminnallisiin arvotekijöihin.
Vaihtoehtojen edullisuusvertailu tehtiin ensin kustannustenja rahallisten arvojen erotuksen perusteella asettaen
vaihtoehdot tämän perusteella tärkeysj ärj estykseen.
Ekologisiin tekijöihin perustuva edullisuus laskettiin
ekologisten arvojen ja kokonaiskustannusten suhteen pe
rusteella. Vertailtavaksi perustasoksi valittiin halvin
vaihtoehto, jolla voidaan saavuttaa hyväksyttävä taso.
Rahallisten ja ekologisten tekijöiden arvo laskettiin
yhteen (Taulukko 11). Arvon muodostuksessa oli ekologisil
la tekijöillä huomattavasti suurempi painoarvo kuin rahal
lisilla arvoilla. Arvojen yhteenlasketun summan ja kustan
nussuhteen perusteella määritettiin vaihtoehtojen kes
kinäinen tärkeysj ärj estys.
Antamalla tyydyttävän ja erittäin hyvän tason välillä
oleville ei-rahamääräisille tekijöille 50 %:in tärkeysarvo
suhteessa edellisen vaiheen laskelmiin, määriteltiin
käyrästöt ei - rahamääräi sten tekijöiden vaikutuksesta
hyvyysindeksiin. Hyvyysarvoja testattiin muuttamalla
arvoja ja painotuksia.
Taulukko 11. Vaihtoehtojen edullisuus ekologisten ja
rahamääräisten arvojen perusteella (Peltokangas 1984).
Kriteeri Vaihtoehto
6+9 6+10 6+12 7+13 7+14 7+16
Arvo 163,1 191,9 200,9 138,7 188,1 216,6
Kokonais
kustannukset 127,1 143,1 155,2 114,3 124,4 165,4
E = A/K 1,28 1,34 1,29 1,21 1,51 1,31
Edullisuus
järjestys 5. 2. 4. 6. 1. 3.
Suunnitelman arviointi
Vaikutusten arvioinnin pohjana on käytetty keskeisiä
vesistön tilaa kuvaavia muuttujia. Tavoitteen asettaminen
pohjautuu pelkästään vesistön virkistyskäyttökelpoisuuden
pohjalta tehtyyn arvioon. Arvioon on käytetty Heinosen
ym:den (1985) laatimaa vesistöjen laadullisen käyttökel
poisuuden luokittamisehdotusta, joka on vasta koekäytössä.
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Suunnitelmassa on tavoitteet esitetty pelkkinä numeroar
voina. Suunnittelua seuraavilla ulkopuolisilla tahoilla
tulisi olla mahdollisuus arvioida tavoitteiden asettamispe
rusteita. Tavoitteiden asettamisen tulisi perustua vesien
suojeluongelmien analysointiin sekä ongelmiin vaikuttavien
syy-seuraussuhteiden kuvaamiseen. Tavoitteiden asettamista
pelkästään vesistön virkistyskäyttökelpoisuuteen perustu
vana ei voida pitää suunnittelun kannalta riittävänä.
Suunnitelman pohjana käytetyt vedenlaatuennusteet perus
tuvat muissa yhteyksissä tehtyihin arvioihin. Tällöin
tässä suunnitelmassa olisi tullut selkeästi esittää ennus
teiden laatimisperusteet, niihin sisältyneet rajoitukset
sekä vertailla eri menetelmillä saatuja tuloksia keskenään.
Peltokankaan kehittämässä edullisuusvertailumenetelmässä
ekologisen hyvyyden arviointi muodostaa hyvin keskeisen
osan. Sen arviointi perustuu olettamukseen, että ekolo
ginen hyvyys on kääntäen verrannollinen kuormituksen
määrään. Vastaavaa olettamusta käytettiin pohjana myös
Kymijoen alaosan vesien käytön kokonaissuunnitelmassa
(vrt, kohta 4.2). Ekologiseen hyvyyteen vaikuttavina
kuormitustekijöinä on tarkasteltu kiintoainetta, biolo
gisesti happea kuluttavaa orgaanista ainetta (BOD7),
fosforia ja kalsiumlignosulfaattia.
Ekologisuuskäsitteen tulkinta on liian suppea. Arvioinnin
olisi pitänyt pohjautua ekosysteemin eri osiin kohdistuvien
vaikutusten tarkasteluun. Vaikutusten arvioinnissa olisi
tullut ottaa huomioon niiden ajallinen ja alueellinen
jakaantuminen sekä vaikutusten määrä ja laatu (lyhyt- ja
pitkäaikaisvaikutukset, suorat ja epäsuorat vaikutukset,
kumuloituvat vaikutukset) sekä vaikutusten arviointiin
sisältyvät epävarmuustekij ät. Kuormituksen perusteella
tehty ekologisen hyvyyden arviointi on luonut pohjan
edullisuusvertailun jatkokäsittelylle, joka on tapahtunut
matemaattisina laskelmina.
Suunnitelmassa on esitetty rahalliset arvot mm. virkis
tyskalastukselle, uinnille, veneilylle ja yleiselle vir
kistyskäytölle. Ei-rahamääräisesti on arvioitu paitsi
ekologisuutta, myös vaihtoehtojen teknillisiin ominai
suuksiin perustuvia kriteereitä (riskien puuttuminen,
toteuttamismahdollisuudet, laaj entamismahdollisuudet sekä
vaikutus tuotantolaitoksen imagoon). Näille tekijöille
on painoarvot annettu ohjausryhmässä. Suunnitelmasta ei
ilmene, mihin vedenlaatutekijöihin haitallisuuden arviointi
perustuu ja minkälaisia raja-arvoja haitta-asteen
määrittelemisessä on käytetty. Arviointiin sisältyy
siten paljon subjektiivisia arvostuksia.
Suunnitelmassa tarkastellut vaikutukset on kvantifioitu
erittäin pitkälle. Tätä ei voida pitää perusteltuna
arviointiin sisältyvien monien epävarmuustekijöiden takia.
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Päijänteen alueelle laadittiin 1970-luvun puolivälissä
vesien käytön kokonaissuunnitelma, joka sisälsi varsin
laaj an vesiensuoj elusuunnitelman. Tämän tutkimuksen
tekijä vastasi vesiensuoj elusuunnitelman laatimisesta.
Vesiensuojelusuunnitelmaan liittyviä selvityksiä tekivät
myös DI Seppo Ruonala (metsäteollisuuden vesiensuojeluvaih
toehtojen suunnittelu), DI Marjut Herteli jä DI Heikki
Teräsvirta. MML Tom Frisk laati fosforipitoisuuksien
einusteet. Suunnitelmaa käsiteltiin työryhmässä, jossa
erityisesti toimistoinsinööri Pauli Kleemolalla oli merkit
tävä osuus vesiensuoj elusuunnitelman muotoutumiseen.
Keski-Suomen vesipiirin vesitoimistolla oli tärkeä rooli
suunnitteluun tarvittavan aineiston tuottamisessa.
Suunnitelmasta on laadittu Vesihallituksen (1978, 181b)
julkaisut sekä Nyroos ym:den (1979) erillisselvitys.
Nyroos (1980b, 1984, 1987b) on laatinut Päijänteen ve
siensuöj elun suunnittelusta erillisjulkaisut.
Vesiensuojelusuunnitelman tarkoituksena oli löytää ve
siensuojelullisesti, teknillisesti ja taloudellisesti
järkeviä ratkaisuja ,jätevesistä aiheutuneiden haittojen
vähentämiseksi. Suunnitelma koski Päijännettä sivuvesis
töineen. Tässä rajoitutaan käsittelemään lähinnä Jämsän
joen alajuoksua ja Keski-Päijännettä, jotka olivat suun
nittelualueen pahiten likaantuneet alueet.
Suunnitelman laatimiseen käytettiin vesiviranomaisten
keräämiä vedenlaatutietoj a, velvoitetarkkailun yhteydessä
kerättyä sekä muuta saatavilla olevaa aineistoa. Eri
tyisesti Jyväskylän yliopiston ympäri stöntutkimuskes -
kuksen sekä kemian laitoksen tutkimuksilla oli suunnitelman
laatimisessa tärkeä merkitys.
Vesiensuojelusuunnitelma perustui suurelta osin 1970-
luvun alkupuolella kerättyyn aineistoon. Vesiensuojeluti
lanne on tämän jälkeen muuttunut oleellisesti erityisesti
metsäteollisuuden tuotannonmuutosten johdosta. Alueella
on suunnitelman laatimisen jälkeen tehty myös runsaasti
uusia tutkimuksia ja selvityksiä, mitkä ovat luoneet
aiempaa paremmat edellytykset vaikutusten arvioinnille.
Myös suunnittelumenetelmät ovat kehittyneet suunnitelman
laatimisen jälkeen. Suunnitelma tarjoaa hyvät mahdollisuu
det siinä käytettyjen menetelmien kriittiseen arviointiin.
Niitä voidaan verrata tällä hetkellä käytettävissä oleviin
menetelmiin (kohta 3) sekä muissa vastaavissa suunnitelmis
sa käytettyihin menetelmiin (kohta 4).
Vesiensuojelutilanteen muuttumisen vertaamiseksi on kohdas
sa 5.22 esitetty kuormituksen kehittyminen aina viime




Tarkastelu perustuu vesihallituksen julkaisuissa (1978,
1981b) esitettyihin tietoihin ellei erikseen ole muuta
mainittu.
Päijänne kuuluu Kymijoen vesistöalueeseen. Päijänne
sivuvesistöineen muodostaa noin kolmanneksen Päijänteen
luusuan yläpuolisesta vesistöalueesta. Päijänne on maamme
kolmanneksi suurin järvi. en pinta-ala on keskivedenkor
keudella (8,O8 m) 1 097 km ja tilavuudeksi on arvioitu
18 300 Mm . Järvi jakaantuu selkiin, joiden välillä on
kynnyksiä. Matalimmat selät ovat Jämsänjoen laskukohdan
alapuolella olevat Tiirin- ja Lehtiselkä Keski-Päijänteel
lä. Päijänteen selät on esitetty kuvassa 22.
Päijänteen tulo- ja lähtövirtaamia kuvaavia tietoja on
esitetty taulukossa 12.




Ylivirtaama (HQ) 467 510
Keskiylivirtaama (MHQ) 275 320
Keskivirtaama (MQ) 139 209
Keskialivirtaama (MNQ) 53 127
Alivirtaama (NQ) 49
Yläpuoliselta vesistäalueelta tulevan päävirtaaman osuus
Päijänteen vesitaseesta on noin 62 %. Suurimpien sivu
veistöjen, Jämsän ja Sysmän reittien osuus on yhteensä
vain noin 12 %. Niiden virtaamat ovat suurin piirtein
yhtä suuria. Päijänteen vesitase on vesihallituksen
(1978) julkaisussa laskettu havaittujen virtaamien sekä
alueellisten sadanta- ja haihdunta-arvojen perusteella.
Taulukossa 13 on esitetty Jämsänjoen virtaamia kuvaavia
tietoja.









Päijänteen teoreettinen viipymä on normaalivedenkorkeuksien
ja keskivirtaaman vallitessa noin 2,7 vuotta. Päijännettä
säännöstellään Kymijoen voimatalouden tarpeita varten.
Vesihallituksen (1978) julkaisun mukaan merkittävin sään
nöstelyn aiheuttama muutos on ollut kevään ja alkukesän
vedenkorkeuksien alenema ja loppukesän vedenkorkeuden
nousu. Luonnontilassa vedenpinta aleni kesäaikana (kesä
elokuu) keskimäärin noin 30 cm, kun taas säännösteltynä
kesän vedenkorkeuden alenema on ollut keskimäärin vain
noin 10 cm.
5.22 Kuormitus
Päijänteeseen on kohdistunut huomattava jätevesikuormitus
yläpuolisella vesireitillä sekä Jämsänjoen varrella si
j aitsevasta metsäteollisuudesta. Asutuksen j ätevesi
kuormitus on ollut kokonaiskuormitukseen verrattuna melko
vähäinen. Sillä on kuitenkin ollut paikallista vaikutusta
veden laatuun. Muun teollisuuden ja hajakuormituksen
osuus kokonaiskuormituksesta on ollut vähäinen. Kuvassa
20 on esitetty metsäteollisuudesta ja asutuksesta Päijän
teeen eri osiin kohdistuneen BOD7- ja fosforikuormituksen
kehittyminen.
Päijänteen yläpuolisen vesireitin suurin kuormittaja on
ollut Metsäliiton Teollisuus Oy, joka on muodostanut yli
90 % Äänekosken ja Haapakosken välisen reitin BOD7-kuor-
mituksesta. Maksimi, 78 t/d saavutettiin vuonna 1970,
jonka jälkeen kuormitus on laskenut. 1970-luvun puolivä
lissä olleen laman johdosta kuormitus aleni arvoon
27 t/d nousten jälleen 1970-luvun lopussa ja 1980-luvun
alussa. Vanha suifiittiselluloosatehdas ja hiivan tuotanto
lopetettiin vuonna 1984. Vanha suifaattiselluloosatehdas
pysähtyi vuonna 1985. Tällöin käynnistyi uusi tehdas,
jonka j ätevedet käsitellään aktiivilietelaitoksessa.
Tehtaan BOD7-kuormitus oli vuonna 1985 noin 17 t/d.
Jätevesien ligniinikuormituksen arvioiminen on ollut
vaikeaa puutteellisesta analytiikasta johtuen. Koko
naissuunnitelmassa arvioitiin ligniinikuormitusta lasken
nallisesti tehtaiden tuotannon sekä vesistössä havaittujen
ligniinipitoisuuksien perusteella.
Kokonaissuunnitelmaa laadittaessa ei ollut käytettävissä
tietoja tehtaiden jätevesien sisältämien myrkyllisten
aineiden määristä. Jyväskylän yliopiston tekemien tutki
musten johdosta ovat tiedot tämän jälkeen parantuneet
(Paasivirta ym. 1984, 1986). Paasivirtaym. (1986) ovat
tuotantolukujen perusteella arvioineet tehtaiden eri
aineiden päästöjä. Arvioiden mukaan ovat orgaanisen
kloorin kokonaismäärää kuvaavat päästöt olleet suurimmil
laan noin 350 t/a, kloroformipäästöt noin 5 t/a, kloori
fenolipäästöt noin 7 t/e sekä hartsihappopäästöt noin 23
t/a. Vuonna 1985 vastaaviksi päästöiksi arvioitiin noin
100 t/a orgaanista klooria, 1,5 t/a kloroformla, 2,3 t/a
kloorifenoleita sekä noin 4 t/a hartsihappoja. Paasivirta
ym. (1986) ovat esittäneet arviot myös Lievestuoreen










































































































































































































































































































































































































































































































































olleet huomattavasti pienempiä kuin Metsäliiton Teollisuus
Oy:n Äänekosken tehtaiden päästöt.
Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n Jämsänkosken ja Kaipolan
tehtaiden jätevesien BOD7-kuormitus oli velvoitetarkkai
lujen mukaan vuonna 1968 yhteensä lähes 130 t/a. Jämsän
kosken tehtailla otettiin vuonna 1969 käyttöön jätevesien
haihduttamo, jolloin BOD7-kuormitus aleni merkittävästi.
Vuonna 1981 lakkautettiin Jämsänkosken tehtaiden vanha
suifiittitehdas ja alettiin valmistaa kuumahierrettä.
Tehtaiden BOD7-kuormitus oli 1970-luvun puolivälin jälkeen
suurimmillaan 22 t/d. Teoreettisesti lasketun ligniini
kuormituksen arvioitiin olleen vuoden 1970 tuotannon
perusteella noin 25 t/a sekä vuonna 1976 noin 15 t/a
(Vesihallitus 1978). Ligniini- ja fosforikuormitus sekä
jätevesien sisältämien myrkyllisten aineiden kuormitukset
ovat alentuneet vuoden 1981 jälkeen Jämsänkosken tehtaiden
tuotantoprosessin muuttumisen jälkeen. Jätevesien sisäl
tämistä myrkyllisten aineiden määristä ei ole käytettävissä
kvantitatiivisia arvioita.
5.3 VESISTÖN TILA
Kuvassa 21 on esitetty veden laatua kuvaavien muuttujien
pitoisuuksia suunnitelman laatimisen aikaisessa tilan
teessa. Kuvassa 22 on esitetty vesistön veden laatuun
perustuva käyttökelpoisuus vuosina 1977 ja 1985. Vuoden
1985 luokituksen on laatinut Keski-Suomen vesipiirin
vesitoimisto (1986). Luokituksen laatimiseen on käytetty
vesihallituksen veden laadun käyttökelpoisuuden yleis
luokitusta. Luokitus on tarkoitettu havainnollistamaan
vesistön tilaa. Käyttökelpoisuuden muutosten vertailussa
on syytä ottaa huomioon se, että kuormitus oli vuonna
1987 poikkeuksellisen alhainen metsäteollisuuden tuotannon
laskusuhdanteesta johtuen. Tätä osoittaa myös kuva 20.
Vertaamalla vuoden 1985 tilannetta esimerkiksi vuoden
1981 tilanteeseen olisivat veden laatua kuvaavat käyttökel
poisuuden erot olleet suurempia.
Äänekosken ja Vaajakosken väliseltä vesireitiltä tulleen
j ätevesikuormituksen vaikutus ilmeni Pohjois-Päij änteellä
1970-luvun puolivälissä mm. päällysveden hapen kulumisena
sekä ligniinin aiheuttamana veden värin kohoamisena.
Metsäliiton Teollisuus Oy:n jätevesien BOD—kuormitus
vaikutti erityisesti talvisin päällysveden happipitoi
suuteen aiheuttaen selvän hapenvajauksen lopputalvella.
Pohjois-Päijänteen veden laatuun vaikuttivat myös Jyväs
kylän keskuspuhdistamon jätevedet sekä pahoin pilaantu
neelta Jyväsjärveltä tullut kuormitus. Pohjois-Päijänteen
käyttökelpoisuus parani vuosina 1976-77 kuormituksen
alenemisesta johtuen luokkaan 3, kun se oli ollut 1970-
luvun alkupuolella 4. Tähän vaikuttivat mm. happipi
toisuuden paraneminen ja ligniinipitoisuuden aleneminen.
Päällysveden happipitoisuus on Pohjois-Päijänteellä edel
leen selvästi heikentynyt samoinkuin pohjoisimman selän,
Poronselän alusveden häppipitoisuus. Fosforipitoisuudet
ja rehevyystaso ovat selvästi korkeampia kuin suhteellisen
puhtaina säilyneiden eteläisten osien. Ligniinipitoisuudet
.73












Kuva 22. Päijänteen veden laatuun perustuva käyttökel
poisuus vuosina 1977 ja 1985.
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natriumlignosulfonaattina mitattuna ovat selvästi alen
tuneet vuoden 1979 jälkeen.
Jämsänjoki ja Tiirinselkä olivat 1970-luvun puolivälissä
jätevesien vaikutuksesta pahoin likaantuneita (käyttökel
poisuusluokka 5). Jämsänjoki oli alivirtaamien aikana
täysin hapeton ja siinä esiintyi huomattavia esteettisiä
haittoja. Myös Tiirinselän alusvesi oli huomattavan
osan vuotta hapeton. Tiirinselän veden laatua luonnehtivat
mm. korkeat veden värin, ravinnepitoisuuden ja kemiallisen
hapen tarpeen arvot (vrt, kuva 21). Lehtiselän veden
laatu oli parantunut jo suunnitelman laatimisen ajankohtana
kuormituksen alenemisen johdosta luokasta 5 luokkaan 4,
mutta jätevesien vaikutus oli edelleen tuntuva. Käyttö
kelpoisuuden paraneminen johtui mm. ligniinipitoisuuksien
alenemisesta sekä happitilanteen paranemisesta. Keski-
Suomen vesipiirin vesitoimiston (1986) vuotta 1985 kos
keneen raportin mukaan oli Tiirinselän tila edelleen
huono. Alusveden happi oli kulunut talvella loppuun ja
alue oli rehevä. Myös Lehtiselän happitilanne oli selvästi
heikentynyt ja alue oli rehevä.
Tiirin- ja Lehtiselän pitkän viipymän takia monet jäteai
neet sedimentoituvat niihin ja ehtivät hajota varsin
pitkälle ennen kulkeutumistaan eteläisille selille.
Tämän takia Souselän, Judinsalonselän ja Asikkalanselän
käyttökelpoisuus on säilynyt koko ajan luokassa 2. Asikka
lanselän keskimääräinen fosforipitoisuus on ollut 1980-
luvulla 9-10 ug/l ja ligniinipitoisuus (NaLS) on ollut
tällöin korkeimmillaan 1,6 mg/l. Väriarvot ylittävät
selvästi arvon 20 mg Pt/l, minkä takia veden laatu ei
täytä käyttökelpoisuusluokituksen luokan 1 vaatimuksia.
Tämä johtuu siitä, että kohonneet veden väriarvot edellyt
tävät raakaveden käsittelyä, jos vettä käytetään vedenhan
kintaan. Etelä-Päijänteeri veden väriarvot johtuvat veden
korkeasta humuspitoisuudesta.
Kokonaissuunnitelmassa tarkasteltiin myrkyllisten aineiden
vaikutuksia lähinnä selvittämällä potentiaaliset kuormi
tuslähteet ja arvioimalla niiden vaikutuksia kiri allisuu
dessa esitettyyn tietouteen perustuen. Vaikutusten kvanti
tatiivista arviointia varten oli käytettävissä Paasivirta
ym:den (1975) laatima Päijänteen ravintoketjun myrkkyjäämä
tutkimus sekä Helsingin kaupungin vesilaitoksen (1977)
selvitys Päijänteen veden orgaanisista klooriyhdisteistä
vuonna 1976. Lisäksi vesihallituksen (1981b) julkaisua
laadittaessa oli käytettävissä Paasivirta ym:den (1980)
tutkimus kloorifenolien kulkeutumisesta ja rikastumisesta
ravintoketjun eri ÖSiSSa. Tutkimusten mukaan haitallis-im
pana ympäristömyrkkynä pidettiin elohopeaa.
Jyväskylän yliopiston kemian laitos on tehnyt 1980-
luvulla lukuisia tutkimuksia, joissa on analysoitu orgaa
nisten klooriyhdisteiden esiintymistä vedessä ja ravin
toketjussa. Paasivirta ym:den (1984) mukaan havaittiin
Äänekosken ja Vaajakosken välisellä vesireitillä sijaitse
van Vatianjärven sekä Päijänteen Ristiselän sedimenteissä
vuosina 1981 ja 1982 globaalisia ympäristömyrkkyjä ODE,
PCB ja HCB. Miltei kaikissa Tiirinselän näytteissä nämä
olivat määritysrajan alapuolella. Kesällä 1982 esiintyi
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Tiirinselällä huomattavia kloorifenolipitoisuuksien arvoja,
jotka viittasivat Paasivirta ym:den mukaan puunsuojaukseen
tms. käytettyjen kloorifenolien satunnaispäästöön. Keski-
Suomen vesistöissä todettiin vuosien 1981 ja 1982 tutki
musten perusteella esiintyvän myös muita verrattain kestä.
viä kloorifenoliyhdisteitä, joiden tärkeä lähde on kloori
valkaisu.
Tiirinselän kaloissa esiintyi Paasivirta ym:den (1984)
selvityksen mukaan enemmän kloorifenoleita kuin Pohjois
Päijänteellä. Vuonna 1982 tilanne oli kääntynyt päinvas
taiseksi. Tämän todettiin johtuvan Tiiriselän puhdistu
misesta.
Paasivirta ym. (1986) selvittivät vuosina 1984-86 vesi
Ja sedimenttinäytteitä analysoimalla pienimolekyylisten
organokiooriyhdisteiden määrää, alkuperää ja leviämistä
Äänekosken alapuolisissa vesistöissä. Äänekosken reitiltä
tulleet päästöt olivat alentuneet merkittävästi vuonna 1985
toteutettuj en teollisuuden prosessimuutosten täkia.
Keski-Päijänteelle tulleet päästöt olivat alentuneet
vuonna 1981 Jämsänkosken tehtailla toteutettujen prosessi-
muutosten takia (vrt, kohta 5.22). Pienimolekyylisten
orgaanisten klooriyhdisteiden pitoisuuksien todettiin
vähentyneen tutkimusaikana. Erityisesti kloroformi oli
lähes hävinnyt talvella 1985-86 kaikilta tutkimusalueilta
Asikkalanselkää myöten. Kloorifenolien väheneminen oli
sensijaan lievempää. Päällysvedessä havaitut kloorifeno
lien pitoisuudet olivat helmikuussa 1986 hyvin alhaisia.
Hartsihappojen pitoisuudet olivat myös Poronselän etelä
puolisilla selillä erittäin pieniä.
Päijänteellä on tehty maamme muihin vesistöihin verrattuna
hyvin monipuolisia biologisia tutkimuksia. Päijänteellä
on seurattu systemaattisesti kasviplanktonia, perustuo
tantoa, klorofylliä, eläinplanktonia, pohjaeläimiä ja
kalastoa. Näistä on laadittu pidemmän ajanjakson kehitystä
kuvaavia yhteenvetoja sekä vuosiraportteja. Lakka (1983)
on laatinut yhteenvedon Keski-Päijänteellä tehdyistä
biologisista tutkimuksista. Kokonaissuunnitelmassa em.
biologisia tutkimuksia käytettiin veden laatua kuvaa
vina lisäselittäjinä mm. rehevöitymisen ja kalastoon
kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa. Granbergin (1973)
tutkimus osoitti, että Keski-Päijänteen metsäteollisuuden
jätevedet estivät 1970-luvulla levien kasvua Keski-Päi
jänteellä. Vuonna 1969 ja tämän jälkeen toteutetutvesien
suoj elutoimenpiteet ovat vähentäneet metsäteollisuuden
jätevesien levien kasvua estävää vaikutusta. Tiirinselällä
oli jätevesien inhibitiovaikutus kuitenkin todettavissa
biomassa- ja a-klorofylli-pitoisuuksien perusteella vielä
vuonna 1978 (Granberg ym. 1979). Tiirin- ja Lehtisel
kää voitiin kuitenkin pitää rehevöityneinä. Tämä johtopää
tös tehtiin myös vuoden 1982 tutkimusten perusteella




Vaikutusten tunnistamista varten analysoitiin likaantu
misalueiden merkittävimmät käyttömuodot ja selvitettiin
niiden määrää kuvaavia tietoja. Lisäksi selvitettiin
niille likaantumisesta aiheutuneet haitat: kuinka haitat
ilmenivät ja mitkä veden laatua kuvaavat muuttujat ilmen
sivät niitä.
Päijänteellä on tärkeä merkitys vesien eri virkistyskäyt
tömuodoille, kuten ulkoilulle, veneilylle, retkeilylle,
uinnille ja virkistyskalastukselle. Pijänteel1ä on
tärkeä merkitys paitsi paikalliselle virkistyskäytölle,
myös sen keskeisen sijainnin ja suuren koon vuoksi valta
kunnalliselle virkistyskäytölle.
Keski-Päijänteellä seivitettiin likaantumisen takia virkis
tyskäyttömahdollisuuksiltaan heikentyneiden vesialueiden
pinta-alat ja analysoitiin, kuinka likaantuminen oli
vaikuttanut Jämsän ja Jämsänkosken taajamien asukkaiden
virkistyskäyttömahdollisuuksiin. Lisäksi selvitettiin
likaanturnisalueilla olleiden loma-asuntojen määrät ja
likaantumisen aiheuttama loma-asuntomaan arvon alenema.
Likaantuminen on vaikuttanut myös kalastukseen. Keski
Päijänteellä jätevesien vaikutus kalatalouteen on ilmennyt
erityisesti saaliin lajikoostumuksen huononemsena sekä
kaloissa esiintyvinä haju- ja makuhaittoina. Likaantumlsen
vaikutuksesta taloudellisesti arvokkaiden kalalaj ien,
kuten sijan, muikun ja taimenen osuus kalastosta on vähen
tynyt. Jätevesien vaikutusalueilla ovat valtalajeina
särki, ahven ja lahna (Tuunainen 1970, Hakkari 1975,
Nyrönen 1976).
Keski-Päijänteen kalataloudelliseen arvoon vaikuttavat
ratkaisevasti myös kaloissa esiintyvät maku- ja hajuvir
heet. Makuvirheet johtuvat lähinnä metsäteollisuuden
jätevesien sisältämistä haitallisista aineista sekä levä
tuotannosta.
Keski-Päijänteellä pyydetyistä ahvenista, lahnoista ja
hauista tehtiin vuonna 1975 makuhaittatutkimus (Nyrönen
1976). Tiirinselän kaloissa esiintyi yli 90 %:ssa maku-
haittoja (voimakkaita makuhaittoja 36 %:ssa). Sensijaan
Lehti- ja Judinsalonselällä esiintyi haittoja vain run
saassa 30 %:ssa tutkituista kaloista.
Kalataloutta ovat haitanneet myös kaloissa esiintyneet
elohopeapitoisuudet (Paasivirta ym. 1975). Tiirinselän
ahventen keskimääräiset- elohopeapitoisuudet alittivat
vuosina 1973 ja 1974 lääkintöhallituksen asettaman alimman
turvarajan, 0,5 mg/l kilon painoista ahventa kohti las
kettuna. Sensijaan Judinsalonselän ja Tehinselän kaloissa
raja ylittyi. Tirinselän kilon painosten haukien keski
määräinen elohopeapitoisuus vuonna 1974 oli 0,661 mg/l.
Judinsalon- ja Tehinselän alueilla se ylitti jopa lääkintö
hallituksen asettaman ylimmän turvarajan, 1 mg/l.
Vedenhankinnalle aiheutuvien riskitekij öiden arvioinnilla
oli kokonaissuunnittelussa tärkeä merkitys. Etelä-Päijän
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teen Asikkalanseläitä otetaan vettä pääkaupunkiseudun
vedenhankintaa varten noin 600 000 ihmisen tarpeisiin.
Vedenhankinnan laatuvaatimuksia käsiteltiin myös paikal
lisen teollisuuden potentiaalisten vedentarpeiden kannal
ta. Etelä-Päijänteen veden laadun kannalta keskeisiä
tekijöitä suunnittelussa olivat ligniini ja myrkylliset
aineet. Tätä varten iigniinin kulkeutumista ja hajoamista
selvitettiin koko Äänekosken alapuolisella vesireitillä
ja Päijänteeliä. Myrkyilisten aineiden päästöistä ei
ollut tietoja. Niiden merkitystä arvioitiin tarkastele
maila potentiaalisia kuormituslähteitä. Paasivirta ym:den
(1975) tekemässä tutkimuksessa oli selvitetty haitailisten
aineiden esiintymistä ravintoketj ussa.
Likaantumiselia on ollut vaikutusta myös asuinympäristön
viihtyisyyteen. Jämsänjoen välittömässä vaikutuspiirissä
asui suunnitelman laatimisen aikoihin noin 7000 henkeä.
Jämsänjoelia ei ole ollut likaantumisen takia asuinympä
ristön viihtyisyyttä lisäävää vaikutusta. Tämä lienee
myös vaikuttanut yhdyskuntarakenteen kehittymiseen.
Jämsän keskustaajaman asutus on suuntautunut pois likaan
tuneiden vesialueiden ääreltä.
Seuraavassa on esitetty vesien eri käyttömuotojen kannalta
keskeiset veden laatuun vaikuttavat tekijät, jotka otettiin
huomioon Päijänteen vesiensuojelun suunnittelussa.
Vedenhankinta
- myrkyiliset, kerääntyvät ja muut terveydellisiä riskejä
aiheuttavat aineet
- hajua ja makua aiheuttavat tekijät, kuten levätuotanto
ja ligniini
Virkistyskäyttö
- hygieeniset ja muut terveydellisiä riskejä aiheuttavat
tekijät
- veden esteettisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät,
kuten veteen hajua, makua, väriä, sameutta, liiallista
levätuotantoa tai vesikasvillisuutta aiheuttavat aineet.
Näitä aiheuttaa mm. ravinne-, kiintoaine- ja ligniini
kuormitus.
Kalatalous
- happea kuluttavat aineet, kuten BOD- ja COD-kuormitus
sekä välillisesti happipitoisuuteen vaikuttavat ravinteet
- kerääntyvät ja myrkylliset aineet
- kaloihin hajua ja makua aiheuttavat aineet, kuten levä
tuotanto ja eräät orgaaniset yhdisteet, esim. kloo
rifenolit, hartsihapot ja rikkiyhdisteet.
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5.5 VESIENSUOJELUTAVOITTEIDEN ASETTAMINEN JA VESIENSUOJELUTOIMEN
PITEIDEN SUUNNITTELU
Päij änteen alueen vesiensuojelutavoitteita asetettaessa
otettiin huomioon vesiensuojelulle asetetut valtakunnal
liset tavoitteet (Vesihallitus 1974a, 1976a) sekä vesien
käytön ja suojelun alueelliset tarpeet (Vesihallitus
1978, 1981b).
Yleisistä tavoitteista johdettiin Päijänteen alueelle
seuraavat alueelliset tarpeet:
- voimakkaasti likaantuneiden alueiden tilan parantaminenja likaantumisalueiden supistaminen
- uusien likaantumisalueiden syntymisen estäminen
- vesistöjen hitaan haitallisen muuttumisen, esimerkiksi
rehevöitymisen estäminen
- myrkyllisistä ja kerääntyvistä aineista aiheutuvien
haittoj en estäminen
Keskeisimxnät aluekohtaiset tavoitteet olivat seuraavat:
- Pohjois- ja Keski-Päijänteellä likaantumisesta vesien
eri käyttömuodoille aiheutuvien haittojen vähentäminen
- eteläisen Päijänteen veden laadun turvaaminen vedenhan
kintaan soveltuvana
- hyvälaatuisten vesialueiden tilan säilyttäminen tule
vaisuudessakin korkealuokkaisena.
Keski-Päijänteen vaikutuspiirissä olevalle kahdelle metsä
teollisuuslaitokselle, Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n Jämsän
kosken ja Kaipolan tehtaille suunniteltiin kolme erilaista
vesiensuoj eluvaihtoehtoa. Niiden aiheuttama kunto
aine-, BOD,7-, fosfori- ja ligniinikuormitus arvioitiin
kvantitatiivisesti (Taulukko 14). Myrkyllisten aineiden
määriä arvioitiin kvalitatiivisesti. Yhdyskuntien jäte
vesikuormituksen kehittymistä arvioitiin kahden kuormi
tusvaihtoehdon perusteella, joiden vaikutukset fosforija typpikuormitukseen arvioitiin (Taulukko 15). Etelä
Päijänteelle kohdistuvien vaikutusten arvioinnissa otettiin
huomioon myös yläpuoliselta alueelta tulevan kuormituksen
vaikutukset.
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Taulukko 14. Metsäteollisuuden jätevesien eri kuormitus
vaihtoehdot.
Yhtyneet Paperitehtaat Oy Yhtyneet Paperitehtaat Oy
Jämsänkosken tehtaat Kaipolan tehtaat
Kuormitua t/d
Kiintoaine BOD P Ligniini Kiintoaine BOD p7 7
Kuormitus vuonna 1975 10 18,5 0,034 18 8 10 0,018
Vaihtoehto 1 5 20 0.047 26 7—8 11—14 0.032
Vaihtoehto 2 3 10 0.037 20 3—5 3-5 0,022
Vaihtoehto 3 3 4 0,030 20 3—5 3—5 0,022
Taulukko 15. Asutuksen jätevesien eri kuormitusvaihto
ehdot.
Kuormitus, kg/d
Kuormitusvaihtoehto 1 Kuormitusvaihtoehto 2
BOD7 P N BOD7 P N
1976 1000 41 170 1000 41 170
1980 100 6,8 130 100 6,8 130
1985 100 7,5 150 <100 <3,8 150
1990 200 8,9 165 <200 <4,5 165
5.6 VEDEN LAADUN ENNUSTAMINEN
Kuormitusvaihtoehtojen vaikutuksia veden laatuun arvioi
taessa otettiin huomioon ne veden laatua kuvaavat muut
tujat, joihin kuormitus vaikuttaa eniten. Näitä olivat
happi- ja ligniinipitoisuus, veden väri, kiintoainepi
toisuus, veden happamuusaste sekä jätevesien sisältämät
myrkylliset aineet.
Eri kuormitusvaihtoehdoilla ennustettua veden laatua
verrattiin vuoden 1975 kuormitustasoa vastaavaan tilan
teeseen, joka oli kalibroitu sääsuhteiltaan keskimää
räistä vuotta vastaavaksi. Veden laadun ennustamisperus
teet ilmenevät yksityiskohtaisesti Nyroos ym:den (1979)
erillisselvityksestä.
Jämsänjoen happitilannetta arvioitiin Streeterin ja
Phelpsin (1925) kaavan avulla. Kaavaan sisältyvä or
gaanisen aineen hajoamisvakio sekä kiintoaineen aiheuttama
hapenkuluma määritettiin Jämsänjoen vesistötuloksista.
BOD : n haj oamiskertoimen riippuvuus lämpötilasta arvioitiin
80
Streeterin ja Phelpsin (1925) esittämän yhtälön avulla.
Tiirin- ja Lehtiselän happipitoisuutta talven lopussa
arvioitiin tilastollisen regressiomallin avulla. Arviot
on tehty erikseen BOD7-kuormituksen ja ligniinikuormituksen
perusteella. Rehevyyden ei ole oletettu vaikuttavan
happipitoisuuteen talvella. Tiirinselälle talven aikana
kohdistuva BOD7-kuormitus on laskettu olettaen, että
vakio-osuus Jäi’nsänkosken tehtaiden BOD7—kuormituksesta
hajoaa Jämsänjoessa. Välivaiheena happipitoisuuden laske
misessa käytettiin COD-arvojen perusteella laskettua
ainevirtaamaa. Siitä erotettiin luonnon humuksen aiheutta
ma hapenkulutus. Tiirinselän COD:n ainevirtaama oletettiin
suoraan verrannolliseksi Tiirinselälle kohdistuvaan BOD
kuormitukseen. Lineaaristen regressioyhtälöiden avulla
laskettiin Lehtiselän koko vesipatsaan COD-arvo. Koko
vesipatsaan COD-arvon perusteella laskettiin edelleen
lineaaristen regressioyhtälöiden avulla koko vesipatsaan
happipitoisuus prosentteina kyllästyspitoisuudesta.
Myös ligniinipitoisuuden ja alusveden happiprosentin
välistä yhteyttä kuvattiin lineaarisen regressioyhtälön
avulla. Rintala ym. (1988) ovat tutkineet metsäteollisuu
den jätevesien COD- ja BOD7-arvojen välillä vallitsevaa
riippuvuutta. Useiden laitosten jätevesissä olivat em.
arvojen väliset riippuvuudet selvät.
Tiirin- ja Lehtiselän veden väriarvot arvioitiin Jämsänjoen
laskennalliseen ligniinipitoisuuteen perustuen käyttäen
vuosina 1971-76 Jämsänjoen sekä ko. selkien veden väri-
arvon välillä vallinnutta riippuvuutta.
Happamuutta, myrkkyvaikutuksia ja eri vaihtoehtojen vaiku
tuksia levätuotantoon ei arvioitu kvantitatiivisesti,
vaan vesistössä havaittuihin haittoihin perustuen kuvaile
malia. Granberg (1978) arvioi levätuotannon alusvedessä
kasvukauden aikana aiheuttamaksi hapen kulumaksi Tiirinse
iällä ja Lehtiselällä noin 1,4 mg/l, Souseläilä 0,4 mg/l
sekä Judinsalonselällä 0,3 mg/l.
Frisk (Vesihallitus 1978) laati ennusteet kokonaisfosfo
ripitoisuuksien kehittymisestä Päijänteen eri seliilä
eri vesiensuojeluvaihtoehdoissa (Kuva 23). Kokonaisfosfo
ripitoisuus arvioitiin perustuen tasapainotilan oletukseen,
jonka mukaan eri elementtien fosforipitoisuus ei muutu
ajan suhteen. Kunkin elementin fosforipitoisuuteen vaikut
tavina tekijöinä on otettu huomioon sedimentaatio. Fosfo
rin sedimentaatio oletettiin suoraan verrannolliseksi
tulevan veden fosforipitoisuuteen, osa-altaan fosforipitoi
suuteen ja osa-altaan tilavuute•en . Sedimentaatiokertoimen
Frisk määritti kalibroimalla.
Ligniinipitoisuuden arviointia varten määritettiin las
kennallisesti tuotannon perusteella Metsäliiton Teollisuus
Oy:n Äänekosken tehtaiden, Lievestuoreen tehtaan ja Yh
tyneet Paperitehtaat Oy:n Jämsänkosken tehtaiden lig
niinikuormitus. Ligniinikuormituksen ja vesistössä havait
tujen pitoisuuksien perusteella määritettiin ligniinin




. _0-k . t avulla, jossa
LB = ko. selän talven keskimääräinen ligni
inikuormitus
LA = laskennallinen ligniinikuormitus
t = viipymä tammi-maaliskuun keskivirtaamaa vastaavassa
tilanteessa
Koska kerroin k on määritetty laskennallisen kuormituksen
ja vesistössä havaittujen todellisten pitoisuuksien perus
teella, on siitä käytetty nimitystä “häviämiskerroin”.
Kerroin ei kuvaa ligniinin todellista hajoamisnopeutta,
vaan suhteellista hajoamisnopeutta. Ligniinipitoisuuden
arviointiin sisältyviä epävarmuustekijöitä ja arviointipe
rusteita on kuvattu tarkemmin vesihallituksen (1978)
raportissa. Kuvassa 24 on esitetty ennustetut ligniinipi
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Kuva 24. Ligniinipitoisuudet eri kuormitusvaihtoehdoissa.
5.7 VAIKUTUSTEN MERKITYKSEN ARVIOINTI
Vedenlaatuennusteet muodostivat tärkeän lähtökohdan arvioi
taessa eri vaihtoehtojen merkitystä vesistön käytön ja
suojelun tarpeiden kannalta.
Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksista vain osa oli
rahana arvioitavissa. Tällaisia vaikutuksia olivat loma-
asuntojen tonttimaan arvon ja kalataloudellisen tuoton
muutokset.
Vesiensuojelutoimenpiteistä aiheutuu myös monia sellaisia
vaikutuksia, jotka ovat vaikeasti mitattavissa ja joista
monet riippuvat paljon arvostuskysymyksistä. Näiden




vaikutuksia olivat mm. seuraavat:
- veden laadun vaikutus vesien virkistyskäyttömahdolli
suuksiin, kuten veneilyyn, retkeilyyn ja uintiin,
- vaikutukset asuinympäristön viihtyisyyteen,
- vaikutukset yhdyskuntarakenteeseen,
- vaikutukset kalatalouteen ja kalastuksen virkistysarvoon,
- vaikutukset ammattimaisen kalastuksen ja kotitarve
kalastuksen lisääntymiseen,
- vaikutukset tulevaisuuden vedenhankintaan,
- vaikutukset suojelun kannalta merkittäviin alueisiin,
- vaikutukset Etelä-Päijänteeltä otettavan veden makuun
ja hajuun,
- veden laatuun liittyvät terveydelliset riskit,
- vaikutukset Keski-Päijänteen vaikutusalueella olevan
teollisuuden potentiaalisiin veden tarpeisiin sekä
maatalouden kasteluedellytyksiin.
Loma- asutus
Eri vesiensuoj eluvaihtoehtoj en vaikutuksia loma-asutukseen
arvioitiin ennustetun veden laadun perusteella. Tällöin
käytettiin pohjana aiemmin veden laadun ja loma-asutus
kelpoisuuden välillä vallinnutta riippuvuussuhdetta.
Käyttökelpoisuuden arvioinnissa painotettiin sellaisia
veden laatua kuvaavia muuttujia, jotka ilmentävät esteet
tisiä, terveydellisiä ja virkistyskalastukseen kohdis
tuvia vaikutuksia.
Kalatalous
Kuvassa 25 on Päijänteen kalastoa koskevien tutkimusten
(Tuunainen 17O, Hakkari 1975, Nyrönen 1976) perusteella
esitetty arvio eri vesiensuojeluvaihtoehdoissa kalatalou
delle aiheutuvista haitoista. Sen pohjalta arvioitiin
veden likaantumisesta kalataloudelle koituvia taloudellisia
menetyksiä eri vaihtoehdoissa. Arviot tehtiin laadittujen
vedenlaatuennusteiden perustee-lla-. Vaikutuksia arvioitiin
kohdassa 5.4 tärkeiksi todettuihin vedenlaatumuuttujiin
perustuen.
Tiirinselän kalataloudelliseen arvoon ei vaihtoehtojen
todettu juuri vaikuttaneen lukuunottamatta kaikkein tehok
kainta vaihtoehtoa 3. Happitilanteen paraneminen sekä
kaloihin hajua ja makua aiheuttavien aineiden väheneminen
lisäisivät vaihtoehdoissa 2 ja 3 Lehtiselän kalataloudel
lista arvoa. Myös Judinsalonselän kaloissa esiintyneiden
makuvirheiden arvioitiin vähenevän vaihtoehdoissa 2 ja 3
hyvin oleellisesti.
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Kalataloudelle aiheutuva haitta arvioitiin kuvan 25 hait
taprosenttien ja Päijänteen eri osien luonnontilaisten
saaliskapasiteetin arvojen perusteella. Luonnontilan







Kuva 25. Kalataloudellisen arvon alenema luonnontilaan
verrattuna eri kuormitusvaihtoehdoissa.
Vesien virkistyskäyttö
Kuvassa 26 on esitetty veden laadun kehitysennusteisiin
perustuva arvio Päijänteen käyttökelpoisuudesta yleiseen
virkistyskäyttöön. Virkistyskäyttökelpoisuuden arviointia
varten kehitettiin suunnittelun yhteydessä veden laatuun
perustuvat- luokitteluperusteet. Sen -mukaan eri luokkien
soveltuvuus virkistyskäyttöön oli seuraava:
Luokka 1. Soveltuu veden laadun perusteella erittäin
hyvin kaikkiin virkistyskäyttötarkoituksiin.
Luokka 2. Soveltuu melko hyvin virkistyskäyttöön. Vedessä
esiintyy kuitenkin jossain määrin jätevesien vaikutusta,joka ilmenee esimerkiksi suhteellisen lievänä veden väriar
vojen, sameuden tai levätuotannon kohoamisena sekä hapen
kulumisena.












Kuva 26. Virkistyskäyttökelpoisuus eri kuorinitusvaihtoeh
doissa.
1975 Kuormitustaso 1
Kuormitustaso 2 Kuormitustaso 3
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Luokka 3. Soveltuu tyydyttävästi tai välttävästi virkis
tyskäyttöön. Vedessä esiintyy jätevesistä aiheutuvia
selviä, mm. silmin havaittavia esteettisiä haittoja.
Soveltuu kuitenkin jätevesien purkualueita lukuunottamatta
uintiin. Veden virkistyskalastusarvo on alentunut.
Luokka 4. Soveltuu veden esteettisten ominaisuuksien
perusteella huonosti virkistyskäyttöön. Vedessä esiintyy
huomattavia jätevesistä aiheutuvia haittoja. Veden arvo
on virkistyskalastuksen kannalta hyvin alhainen saaliin
lajikoostumuksen heikentymisen sekä kaloissa esiintyvien
haju- ja makuhaittojen takia.
Luokka 5. Vesi on soveltumaton mihinkään muuhun virkis
tyskäyttömuotoon kuin läpikulkuveneilyyn.
Kokonaissuunnitelmassa kuvattiin eri vaihtoehtojen vaiku
tuksia vesialueiden virkistyskäyttökelpoisuuteen seuraavas
ti:
Tiirinselän käyttökelpoisuus virkistykseen paranisi vaih
toehdoissa 2 ja 3 joskin se olisi edelleen huono. Veden
esteettiset haitat kuitenkin vähenisivät. Lehtiselän
käyttökelpoisuutta virkistykseen voidaan vaihtoehdoissa
2 ja 3 pitää tyydyttävänä. Vaikka jätevesien vaikutukset
ovat edelleenkin varsinkin vaihtoehdossa 2 selvästi havait
tavissa, luo veden laatu huomattavasti nykyistä monipuo
lisemmat mahdollisuudet virkistyskäytölle. Käyttökel
poisuuden aleneminen luokkaari 3 johtuu lähinnä ligniinin
aiheuttamasta veden värin kohoamisesta sekä virkistyskalas
tukselle aiheutuvista haitoista. Muutoin voitaisiin
Lehtiselkää pitää luokkaan 2 kuuluvana myös vaihtoehdossa
2. Vaihtoehdossa 2 paranisi Judinsalonselkä laadultaan
erittäin hyvin virkistyskäyttöön soveltuvaksi sekä vaih
toehdossa 3 myös Souselkä.
Vaihtoehtojen 2 ja 3 mukaiset vesiensuojelutoimenpiteet
parantaisivat lähinnä Lehtiselän, mutta myös Tiirinselän
rantojen ja vesialueiden soveltuvuutta uintiin, ulkoi
luun ja retkeilyyn. Lehtiselän ranta-alueiden käyttökel
poisuuden paranemisella olisi merkitystä myös Jämsän
seudun matkailupalveluj en kehittämismahdollisuuksille.
Vesiensuojelutoimenpiteet (vaihtoehdot 2 ja 3) paran
taisivat myös veneilyn edellytyksiä. Veneiden säilytys
mahdollisuudet paranisivat veden laadun paranemisestajohtuen. Tiirin- ja Lehtiselän kelpoisuus veneulkoiluunja virkistyskalastukseen paranisi.
Vedenhankinta
Vaihtoehtojen 2 ja 3 mukaisissa kuormitustilanteissa
veden laatu täyttäisi suunnitteluajankohtaa paremmin
teollisuuden vedenhankinnan laatuvaatimukset mm. kemial
lisen hapen tarpeen, veden värin ja sähkönjohtokyvyn
osalta. Täyskiertojen aikana tapahtuva rautapitoisuuden
voimakas nousu Tiirinselän vedessä voitaisiin välttää,
koska alusvesi säilyisi laskelmien mukaan näissä vaihtoeh
doissa hapellisena. Rautapitoisuudella on muiden em.
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vedenlaatumuuttujien lisäksi merkitystä veden soveltuvuu
teen paperinvalmistuksessa käytettäväksi j äähdytysvedeksi.
Veden laadun paraneminen lisäisi Keski-Päijänteellä olevan
tai sinne mahdollisesti sijoittuvan vettä käyttävän teol
lisuuden vedenhankintamahdollisuuksia ja alentaisi veden
hankinnan käsittely- ja mahdollisesti myös johtamiskus
tannuksia. Mahdollisuudet veden käyttämiseen kasteluun
paranisivat myös.
Asuinympäristön viihtyisyys ja yhdyskuntarakenne
Jämsänjoen esteettiset ominaisuudet paranisivat vaihtoehdon
2 kuormitustasolla. Vaihtoehto 2 parantaisi myös joen
happitilannetta. Normaalina vuotena joen hapeton osuus
olisi alivirtaama-aikanakin melko lyhyt. Tällä olisi
merkitystä joen viihtyisyyteen mm. asuinympäristönä.
Mahdollisuudet joen vesi- ja ranta-alueiden nykyistä
monipuolisempaan käyttöön paranisivat jossain määrin.
Vaihtoehtojen 2 ja 3 vesiensuojelutoimenpiteillä saavutet
tava Tiirinselän veden laadun paraneminen lisäisi edelly
tyksiä kehittää Jämsän eteläisten taajamien maankäyttöä
nykyistä enemmän vesistön tarjoamia mahdollisuuksia hy
väksikäyttäväksi.
5.8 VAIHTOEHTOJEN VERTAILU
Vesialueiden soveltuvuutta eri käyttötarkoituksiin esite
tyillä vaihtoehdoilla kuvattiin seuraavasti:
Asikkalanselkä soveltuisi vertailuvaihtoehtoa lukuunotta—
matta erittäin hyvin virkistyskäyttöön. Vertailuvaihtoeh
dossa jäteaineet alentaisivat jossain määrin veden virkis
tyskäyttöarvoa mm. väriarvojen kohoamisesta ja levätuotan
non lisääntymisestä johtuen. Tällä olisi vaikutusta
paitsi veden ulkoisiin ominaisuuksiin myös siihen, että
kalataloudelle aiheutuvat haitat lisääntyisivät jossain
määrin. Jätevesien vaikutus antaisi näin ollen leiman
koko Päijänteen alueelle. Vaihtoehtojen 2 ja 3 kuormitus
tasot täyttäisivät vedenhankinnan laatuvaatimukset. Sen
sijaan vaihtoehdon 1 kuormitustaso ei näitä turvaisi,
mikäli Pohjois-Päij änteen ligniinikuormitus kehittyisi
kokonaissuunnitelmaehdotuksessa esitetyn arvion mukaisesti.
Sou- ja Judinsalonselillä olisivat jätevesistä aiheutuvat
haitat vertailuvaihtoehdossa tuntuvia. Alueet soveltui
sivat v-ain tyydyttävästi virkistyskäyttöön. Myös kalata
loudellinen arvo alenisi. Vaihtoehdon 1 kuormitustasolla
ei virkistyskäyttöedellytyksissä tapahtuisi sanottavia
muutoksia vuoden 1975 kuormitustasoon verrattuna. Tosin
kalataloudelle koituisi haittoja jonkin verran enemmän.
Vaihtoehdossa 2 pienenisi alue, jolla on havaittavissa
j äteaineista vesien virkistyskäyttökelpoisuudelle aiheutu
via lieviä haittoja. Vaihtoehdossa 3 olisi veden laatu
virkistyskäytön kannalta erinomaista. Jäteaineiden kalata
loudelle aiheutuvat haitat poistuisivat vaihtoehdossa 3
lähes kokonaan sekä vähenisivät vaihtoehdossa 2 huomatta
88
vasti vuoden 1975 kuormitustasoon Ja vaihtoehtoon 1 ver
rattuna. Loma-asuntotonttien maan arvoon ei eri vaihtoehtojen veden laadulla olisi vaikutusta.
Lehtiselän veden laatu huononisi vertailuvaihtoehdossa
niin, että se ei soveltuisi vedessä esiintyvien esteettisten haittojen vuoksi virkistäytymiseen. Kalasto olisilaatunsa sekä makuhaittojen vuoksi kelvotonta. Loma
asuntomaan arvo vastaisi lähinnä peltomaan arvoa. Myös
vaihtoehdossa 1 tapahtuisi Lehtiselän käyttökelpoisuudessajonkin verran heikkenemistä vuoden 1975 kuormitustasoon
verrattuna. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 paranisi Lehtiselänkelpoisuus virkistäytymiseen melko huomattavasti. Virkistysarvoa alentaisi lähinnä jätevesien vaikutusta ilmentävä veden väriarvon kohoaminen. Muilta ominaisuuksiltaan
se soveltuisi hyvin virkistyskäyttöön. Kalataloudellinen
arvo nousisi vaihtoehdoissa 2 ja 3 huomattavasti kalastonlajikoostumuksen muuttuessa nykyistä edullisemniaksi sekäkaloissa esiintyvien makuhaittojen vähetessä. Likaantu
minen ei vaihtoehdoissa 2 ja 3 aiheuttaisi juuri lainkaanloma-asuntotonttien arvon alennusta.
Tiirinselän virkistyskäyttökelpoisuudessa tapahtuisiparanemista vaihtoehdoissa 2 ja 3. Vedessä esiintyisikuitenkin näissäkin vaihtoehdoissa huomattavia veden
virkistysarvoa alentavia esteettisiä haittoja. Kalataloudellisessa arvossa ei tapahtuisi vaihtoehtoa 3 lukuunotta
matta paranemista. Siinäkin paraneminen olisi melkolievää. Loma-asuntojen rantamaan arvon alenema vähenisi
vaihtoehdossa 3 noin puoleen vuoden 1975 kuormitustasoontai vaihtoehtoon 1 verrattuna. Vaihtoehdossa 2 haitat
vähenisivät noin kolmanneksella. Vaihtoehtojen vertailuun
vaikuttavat myös muut kohdassa 5.7 mainitut tekijät,kuten potentiaaliset vedenhankintamahdol ii suudet sekä
suojeltavien alueiden veden laadulle asettamat vaatimukset.
Jämsänjoen käyttökelpoisuudelle ja käytölle aiheutuisij ätevesikuormituksesta kaikissa vaihtoehdoissa huomattaviahaittoja. Joki olisi alivirtaamien aikana ainakin eräillä
osilla hapetonta. Tämä ei loisi kaloille elinmahdollisuuksia. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 paranisivat Joen esteettiset ominaisuudet jossain määrin mm. sameuden vähenemisenja veden väriarvojen alenemisen myötä.’ Paraneminen näkyisi
erityisesti virtaamien ollessa keskimääräistä suurempia.Vaihtoehdoissa 2 ja 3 parani asuinympäristön viihtyisyysjossain määrin.
5.9 SUUNNITELMAN ‘rAnKASTELU
Ongelmien tunnistaminen perustuu vesien käytölle ja suojelulle aiheutuneiden haittojen ja näitä ilmentävien vedenlaatua kuvaavien muuttujien analysointiin. Vesien käytölle
aiheutuneita haittoja on pyritty myös kvantifioimaan.Ongelmien tunnistaminen perustuu vedenlaatumuuttuj ien
melko monipuoliseen analysointiin. Analysointia ei kuitenkaan voida pitää riittävänä. Siinä olisi pitänyt selvittäätarkemmin syy-seuraussuhteita kuvaava vaikutusketju sekä
erilaiset vaikutustyypit (lyhyt- ja pitkäaikaiset, suorat,
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epäsuorat ja kumuloituvat vaikutukset). Riskien määrästä
ei ole esitetty kvantitatiivisia arvioita, mikä on johtunut
käytettävissä olevien tietojen puutteellisuudesta. Myrkyl—
lisiä aineita koskeva tietous on parantunut kuitenkin
merkittävästi 1980-luvulla.
Biologisten muuttajien huomioonotto ekologisten vaikutusten
arvioinnissa on ollut monipuolisempaa kuin monissa kohdassa
4 käsitellyissä suunnitelmissa. Kalataloudelle aiheutu—
neiden haittojen arviointiin käytettiin kalataloudellisia
tutkimuksia (Tuunainen 1970, Hakkari 1975, Nyrönen 1976).
Tästä huolimatta ekologisten vaikutusten arviointi ei
ole ollut riittävää. Syy-seuraussuhteita ei ole ana
lysoitu tarpeellisessa määrin. Siihen olisi voitu käyttää
enemmän biologista aineistoa, jota Päijänteen alueelta
olisi ollut käytettävissä melko runsaasti.
Vaikutusten ennustaminen on perustunut suurimmaksi osaksi
tilastollisten regressiomallien käyttöön. Ne eivät ota
huomioon vesistön ekosysteemin toimintaa, vaan sitä kuva
taan “mustana laatikkona”. Regressiomallien käyttö nojaa
aiemmin kuormituksen ja veden laadun välillä vallinneen
riippuvuussuhteen määrittämiseen ottaen huomioon mm.
virtaamien vaihtelut. Ennusteiden laatimiseen tarvitaan
paljon vedenlaatuaineistoa. Ennusteiden laatiminen edel
lyttää myös vesistön toiminnan hyvää tuntemusta. Las
kelmien suorittaminen on työlästä ja siihen sisältyy monia
epävarmuustekijöitä. Tuloksia ei voida soveltaa muihin
vesistöihin. Regressiomenetelmän valintaan vaikuttivat
käytettävissä olevat resurssit ja senhetkiset valmiudet
ennusteiden laatimiseen.
Suunnittelualueelle on myöhemmin laadittu muita veden
laadun kehitysennusteita. Kylä-Harakka (1981) laati
ennusteet Jämsänjoen sekä Tiirinselän ja Lehtiselän happi
pitoisuus- ja rehevyystasoista eri kuormitusvaihtoeh
doissa. Kuormitusvaihtoehdoissa hän käytti samoja kuormi
tusolettamuksia, joita oli käytetty Päijänteen alueen
vesien käytön kokonaissuunnitelmassa. Kylä-Harakka ennusti
Jämsänj oen happipitoisuutta tulppavirtaushydrauliikkaan
perustuen käyttäen Streeterin ja Phelpsin (1925) kehittämää
mallia. Keski-Päij änteen hydrauliikkaa Kylä-Harakka
kuvasi kesätilanteessa siten, että systeemi muodostuu
vertikaalisuunnassa kahdesta päällekkäisestä a horison
taalisuunnassa useasta peräkkäisestä jatkuvasti sekoittu
vasta elementistä. Hän otti huomioon myös runko-Päijän
teeltä tulevat virtailut. Kylä-Harakka kuvasi happipi
toisuutta dynaamisen mallin avulla, jossa on otettu huo
mioon orgaanisen aineen hajoaminen, ilmastuminen sekä
rehevyys. Kylä-Harakan -- käy-ttämässä - mallissa kuvattiin
kasviplanktonin kasvun ja respiraation vaikutukset happipi
toisuuden muutosnopeuteen dynaamisesti. Kasviplanktonin
biomassan arvioinnissa Kylä-Harakka otti huomioon levien
kasvun, respiraation ja vajoamisen. Kasviplanktonin
kasvukertoimen hän oletti fosforipitoisuuden ja lämpötilan
funktioksi. Kylä-Harakka totesi, että ottamalla huomioon
kokonaissuunnitelmaan sisältyneessä vesiensuoj elusuunni
telmassa käytettyj en laskentamenetelmien erilaisuus,
voidaan Tiirin- ja Lehtiselän happipitoisuuksien arvioita
pitää hyvin samansuuntaisina hänen esittämiensä arvioiden
90
kanssa. Keski-Päijänteen veden laatua koskevia ennusteita
ovat laatineet myös Granberg (1977), Granberg ja Harjula(1981) sekä Lappalainen (1981). Lappalainen ennusti
dynaamisen mallin avulla happipitoisuutta. Hän käytti
CSTR-reaktiokinetiikkaa kuten Kylä-Harakkakin (1981).
Rehevyyttä hän kuvasi rehevyystermin avulla. Granbergja Harjula (1981) arvioivat kunkin osa-altaan alusvedenhappipitoisuutta kesäkerrostuneisuuskauden lopussa eri
osa-altaisiin tulevan fosforivirtaaman sekä osa-altaasta
tulevan ja siitä lähtevän BOD:nä mitattavan orgaanisen
aineen (BOD..,) ainevirtaaman perusteella. He ovat laatineet
myös tilast6llisen mallin avulla ennusteet kasviplanktonin
määristä eri kuormitusvaihtoehdoissa. Lakka (1983) on
vertaillut yksityiskohtaisesti eri ennustamismenetelmien
rakennetta ja niihin sisällytettyjä tekijöitä.
Luotettavampien ennusteiden laatiminen edellyttäisi Keski
Päijänteen virtailujen tarkempaa selvittämistä, tarkempia
tietoja jätevesien sisältämistä hitaasti ja nopeasti
hajoavista aineista, yksityiskohtaisempia tietoja myrkyl
listen aineiden määrästä, laadusta ja vaikutuksista sekä
kasviplanktontuotantoon vaikuttavista tekijöistä. Riskite
kijöiden arviointi edellyttäisi satunnaisten tekijöiden
vaikutuksia kuvaavien probabiististen mallien käyttöä.
Kylä-Harakka (1981) on analysoinut käyttämänsä mallin
ennustustarkkuuteen vaikuttavia tekijöitä. Lakka (1983)
on analysoinut yksityiskohtaisesti Keski-Päij änteellä
käytettyj en ennustamismenetelmien käyttökelpoisuutta
sekä menetelmien ja niiden edellyttämien tutkimusten
kehittämistarvetta.
Vaikutusten merkitys on arvioitu sekä kvantitatiivisesti
että kvalitatiivisesti. Sellaiset tekijät, jotka ovat
olleet muutettavissa rahallisiksi arvoiksi, on arvioitu
rahallisesti. Tällaisia ovat olleet loma-asutukselle
likaantumisesta aiheutuvat taloudelliset haitat sekä
kalatalouden saaliin alenema. Arviot perustuivat ennuste
tun veden laadun perusteella määriteltyihin haittavyöhyk
keisiin, kun tunnettiin eri likaantumisvyöhykkeillä vertai
lutilanteessa esiintyvät haitat.
Pääpaino vaikutusten merkityksen arvioinnissa oli kuitenkin
sellaisilla tekijöillä, joiden merkitys ei ollut rahal
lisesti arvioitavissa (vrt, kohta 5.7). Näille aiheutuvia
vaikutuksia arvioitiin lähinnä kuvailemalla ennustetutun
veden laadun perusteella odotettavissa olevia vaikutuksia.
Yleiselle virkistyskäytölle aiheutuvien vaikutusten ar
viointia varten kehitettiin suunnittelun yhteydessä luo
kjtus. Luokitus•perustuu virkistyskäyttökelpoisuuden ja
tätä ilmentävien vedenlaatumuuttujien kuvaukseen. Siinä
ei esitetty muuttujien raja-arvoja eri luokissa. Luoki
tuksen käyttö nojaa vahvasti asiantuntija-arvioon ja
siihen sisältyy paljon subjektiivista harkintaa.
Vaikutusten arvioinnin eri vaiheisiin sisältyy melko
paljon subjektiivista harkintaa. Subjektiivisuutta ol
taisiin jossain määrin voitu vähentää esittämällä arvioin
tiin käytetyt perusteet tarkemmin.
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6 VEDEN LAADUN ARVIOINTI
VESIENSUOJELUN SUUNNITTELUSSA
6.1 YLEISTÄ
Taulukossa 16 on esitetty yhteenvetona vertailu kohdassa
4 käsiteltyihin suunnitelmiin ja Päijänteen alueen vesien
käytön kokonaissuunnitelmaan (kohta 5) sisältyneestä
veden laadun arvioinnista. Taulukossa esitettävien teki
jöiden vertailu perustuu seuraaviin kriteereihin:
1. Systemaattisuus vaikutusten tunnistamisessa
2. Veden laatua kuvaavien muuttui ien edustavuus
- kuinka hyvin valitut muuttujat kuvaavat ko. suun
nitelmassa käsiteltäviä vesien käytön ja suojelun
tarpeita
3. Eri vaikutustyyppien huomioonotto
- kuinka suunnitelmissa otetaan huomioon muuttavista
toiminnoista veden laatuun ja vesistön tilaan koh
distuvat välittömät ja välilliset sekä kumuloituvat
vaikutukset
4. Ennustamismenetelmien luotettavuus
- kuinka hyvin menetelmät ottavat huomioon vesistön
hydrauliikan (virtaukset) ja ekosysteemin toimintaan
vaikuttavat tekij ät (menetelmän biologis-kemiallinen
osa).
5. Satunnaisista tekijöistä johtuvien probabiististen
vaikutusten arviointi
6. Veden laadun merkityksen arviointi
- kuinka hyvin suunnitelmassa on arvioitu vesistön
käyttökelpoisuutta erilaisiin käyttötarpeisiin ja
suoj eluun
- arviointiperusteiden ja arvioinnin luotettavuus
7. Riskien arvioinnin luotettavuus
8. Subjektiivisten tekijöiden esiintyminen ja erottaminen
vaikutusten arvioinnissa
- miten arvioijan subjektiivisten arvostusten vaikutus
on voitu poistaa muuttujia valittaessa ja vaikutus
ten merkitystä arvioitaessa.
9. Havainnollisuus
- onko vedenlaatuvaikutuksia käsitelty niin, että
ulkopuoliset voivat ymmärtää arviointiperusteita
ja arvioinriin tuloksia.
6.2 VAIKUTUSTEN TUNNISTAMINEN
Vaikutusten tunnistamisen tarkoituksena on erottaa ja
kuvata ne veden laatua ilmentävät muuttujat, joilla on
merkitystä suunnitteluprosessissa. Muuttuj ien tulee
ilmentää vesien käytölle ja suojelulle aiheutuvia hyötyjä
ja haittoja. Vaikutusten tunnistamisessa tulee erottaa
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eri vaikutustyypit ja eri vaikutusten suhteellinen haitta-aste.
Taulukko 16. Eri suunnitelmissa käytettyjen menetelmien
vertailu. Suunnittelualueen alla suluissa oleva kohta
viittaa sisällysluettelon siihen kohtaan, jossa ko. aluetta
on käsitelty.
Kriteeri Kymijoki Saimaa Kaila- Kymijoki Keski- Pijänne
vesi Päijänne
(4.2) (4.3) (4.4) (4.5) (4.6) (5)
123 123 123 123 123 123
Systemaattisuus
vaikutusten tun—
nistsmisessa 1 1 X 1 1
Muuttujien edusta
vuus x 1 1 X X
Eri vaikutustyyp-





linenosa 1 1 1 1 1 x2
— hydrauliikka—osa x x x x x x
Probabiisten teki
jöiden huomioonotto x x z x z x
Veden laadun merki
3tyksen arviointi x 1 x x 1 x
Riskitekij öiden
4 4 4 4 4 4huomioonotto x x x x x x
Subjektiivisuus x x x x x




1) Eri vaikutuatyyppejä tarkasteltu kuvailemalla.
2) Kymijoki tyydyttävä. merialue huono.
3) Happipitoisuuden merkityksen arviointi hyvä.
4) Riskitekijät otettu kaikissa suunnitelmissa huomioon
kvalitatiivisesti. arviot puuttuvat.
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Tarkastelluissa suunnitelmissa on veden laatua kuvaavien
muuttujien valinta toteutettu parhaiten niissä suunnitel
missa, joissa vaikutusten tunnistaminen on erotettu eril
liseksi suunnitteluvaiheeksi (suunnitelmat 4.3, 4.5 ja
5). Muissa suunnitelmissa ei muuttujien valinta ole
tapahtunut systemaattisesti, vaan suunnittelun kohteeksi
on otettu mitattavissa olevat merkittävimmät kuormitusta
kuvaavat muuttuj at.
Veden laadun arviointiin on käytetty melko harvoja muuttu
jia. Esimerkkialueet ovat olleet metsäteollisuuden jäte
vesien kuormittamia vesistöjä. Keskeisiä muuttujia ovat
siten olleet happi- ja fosforipitoisuudet sekä BOD-arvot.
Näiden lisäksi suunnitelmissa on käsitelty kvantitatii
visesti veden väri-, COD-, ligniini-, kiintoaine- ja
typpipitoisuuksia. Muiden muuttujien vaikutuksia on
kuvattu kvalitatiivisesti.
Happipitoisuus on ollut hyvin keskeinen vaikutuksia ilmen
tävä tekijä. Se onkin otettu huomioon kaikissa suunnit
elmissa. Arviointiin on käytetty happipitoisuuden suoraa
mittaamista sekä biologisen orgaanisen aineen hajotessaan
kuluttaman happimäärän perusteella tapahtuvaa arviointia.
Rehevöitymisen, kemiallisesti happea kuluttavan orgaanisen
aineen ja ligniinin aiheuttamaa hapenkulutusta on arvioitu
kvantitatiivisesti Kymijoen ja Kotkan edustan merialueen
vesiensuojelusuunnitelmassa (Vesihallitus 1972, 1974b)
sekä Kallaveden reitin vesien käytön kokonaissuunnitelmassa
(Vesihallitus 1974c). Kvalitatiivisesti sitä on arvioitu
Päijänteen alueen vesien käytön kokonaissuunnitelmassa
(Vesihallitus 1978, 1974b).
Tarkastelluissa suunnitelmissa on puutteellisimmin käsitel
ty rehevöitymistä, ekologisia vaikutuksia ja myrkyllisyyttä
ilmentäviä muuttujia. Rehevöitymistä kuvaavia muuttujia
tarvitaan mm. kalatalouden tuottokykyä, kalojen hajua ja
makua sekä kalastusvälineille aiheutuvia haittoja (verk
kojen limoittuminen) arvioitaessa. Rehevöitymisellä on
vaikutusta vedenhankintaan käytettävän raakaveden käsitel
tävyyteen sekä veden hajuun ja makuun. Rehevyydellä on
vaikutusta myös ekosysteemin yleiseen tilaan sekä veden
esteettisiin ominaisuuksiin. Esteettiset ominaisuudet
vaikuttavat mm. veden virkistyskäyttökelpoisuuteen sekä
asuinympäristön viihtyisyyteen.
Vaikka edellä mainitut vaikutukset ovat keskeisiä kaikilla
suunnittelualueilla, on rehevöitymisen vaikutuksia arvioitu
lähinnä fosforipitoisuuden perusteella. Joissakin suunni
telmissa on tarkasteltu kvalitatiivisesti.kalojen määriä
ja lajikoostumusta. Suunnittelua varten ei•ole kehitetty
riittävästi sellaisia arviointimenetelmiä, joissa hyödyn
nettäisiin biologisia mittaustuloksia. Tätä varten tulisi
selvittää, mitkä muuttujat ovat arvioinnin kannalta kes
keisiä ja mitä muuttujia tulisi arviointia varten mitata.
Heinosen (1981) tutkimuksissa on käytännön arviointitarpei
ta varten käyttökelpoiseksi menetelmäksi todettu mm.
perifyton, koska tämä muuttuja on kasviplanktonin biomassaa
ja perustuotantoa stabilimpi. Perifyton ilmentää myös
suoraan käyttökelpoisuudelle aiheutuvia haittoja, kuten
kalastusverkkojen ja rantojen limoittumista. Ekosysteemin
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ravintoketjun eri osiin kohdistuvien vaikutusten kuvaamista
varten tarvitaan usein kuitenkin tarkempia menetelmiä.Vaikutusten arviointia varten saatetaan tarvita tietoja
ravintoketjun eri tasoja kuvaavien eliöiden määristä,
eliölajeista, lajisuhteista sekä eräissä tapauksissa
myös eliöiden kasvusta. Tällaiset määritystarpeet ilmene
vät kuvista 3 (Anon. 1985) ja 5 (Weber 1980).
Ekologisten vaikutusten arvioimiseksi on usein tarpeen
selvittää eliöissä ja eliöyhteisöissä suoraan ilmenevien
muutosten lisäksi myös vaikutukset eliöiden elinympä
ristöön, mitä osoittaa kuva 6 (Sorensen 1971 Canterin1977 julkaisussa). Mikäli veden haju ja maku riippuvatlevistä, on myös tarpeen määrittää levien lajikoostumus.Kalojen haju- ja makuhaittojen arvioimiseksi tulisi suun
nittelun yhteydessä tehdä tarpeen vaatiessa testejä.Tämän lisäksi tarvittaisiin yleisempää tutkimuksiin perustuvaa tietoa eri aineiden hajua ja makua aiheuttavista
ominaisuuksista ja aineiden haju- ja makukynnyksistä(mm. Persson 1983).
Biologisten muuttujien määrittäminen ympäristön muuttumisen
arvioinnissa ei ole Wessels Boerin (1983) mukaan yleistä
muissakaan maissa. Biologisten muuttujien havainnoinnilla
on monia etuja fysikaalis-kemiallisiin muuttujiin verrattuna (Zonneveld 183, Goedmakers 1985). Zonneveld on
todennut, että biologiset muuttujat ilmentävät hyvinkumuloituvia vaikutuksia. Fysikaalis-kemialliset mit
taukset edellyttävät usein monia havaintopaikkoja ja
mittauksia pitää toistaa ajallisesti. Biologisilla muuttu—jilla voidaan selvittää vaihettumisvyöhykkeitä sekä muutta
vien tekijöiden yhteisvaikutuksia. Biologisilla mittauksilla voidaan lisäksi mitata välillisesti sellaisia
vaikutuksia, joiden aiheuttajia tai vaikutusmekanismia
ei voida määritellä tarkkaan. Tällaisia mittauksia ovat
mm. biotestit myrkyllisyyden mittaamisessa sekä perifyton
rehevöitymisen mittaamisessa. Zonneveld (183) on kui
tenkin varoittanut biologisten muuttujien liian kvantitatiivisesta käytöstä. Jos ekosysteemin toimintaa kuvaamaan
tarvitaan kvantitatiivista tietoa, on useimmissa tapauk
sissa välttämätöntä käyttää sekä fysikaalis-kemiallista
että biologista tietoa.
Tarkastelluissa suunnitelmissa on myrkyllisyyttä kuvaavien
muuttujien tunnistaminen ollut hyvin puutteellista.Suunnittelussa tarvittaisiin arvioita mm. myrkyllisyyden
vaikutuksista ihmisen terveyteen, eliöstöön ja ekosysteemintoimintaan. Myrkyllisyyden arviointiin tulisi sisältyä
eri aineiden akuutit ja pitkäaikaiset vaikutukset sekä
aineiden kerääntymisen ja yhteisvaikutusten tarkastelu.Myrkyllisyyden arviointia tarvitaan myös arvioitaessa
riskien määrää ja merkitystä. Tarkastelluissa suunnitel
missa on kuvailtu kvalitatiivisesti tiedossa olevienkuormituslähteiden sisältämiä myrkyllisiä aineita ja
niiden vaikutuksia. Metsäteollisuuden jätevesien kyseessä
ollen tarvittaisiin myrkyllisyyden arviointia varten
tietoja erityisesti orgaanisten klooriyhdisteiden määristä,
esiintymisestä, kulkeutumisesta, rikastumisesta sekä
vaikutuksista vesieliöihin ja ihmiseen. Tämä edellyttää
analytiikan ja analyyttisten valmiuksien kehittämistä.
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Akuutin myrkyllisyyden arviointia varten on jo tällä
hetkellä olemassa testimenetelmiä (Ruoppa 1982, Miettinen
ym. 1984). Pitkäaikaisten vaikutusten arviointia varten
tulisi kehittää mittaus- ja testimenetelmiä ja tehdä
testejä, jotka olisivat sovellettavissa eri alueilla.
Nikunen ym. (1986) ovat laatineet luettelon kemikaalien
myrkyllisyydestä vesieliöille. Myrkyllisyydestä vesi
eliöille on olemassa myös paljon ulkomaisia testituloksia
(vrt. Environmental Protection Agency 1980, 1983a ja b).
Niitä ei kuitenkaan yleensä voida soveltaa sellaisenaan
Suomen oloihin maamme vesien erityisominaisuuksista joh
tuen.
Taulukko 16 sekä edellä esitetty vaikutusten tunnistamises
se käytettyjen muuttujien tarkastelu osoittavat, että
vaikutusten tunnistaminen on ollut useimmissa suunnitel
missa puutteellista. Jotta vaikutusten kuvaaminen ja
tärkeiden vaikutusten erottaminen tapahtuisi systemaat
tisesti, tulisi jo tunnistamisvaiheessa kuvata suunnitelta
vasta toiminnasta odotettavissa olevat eriasteiset vaiku
tukset. Eriasteisia vaikutuksia ilmentävät kuva 3 (Anon.
1985) sekä kuva 4 (Environmental Protection Agency 1974).
Vaikutusten tunnistamiseen voidaan käyttää vaikutusverkkoa,
josta on kuvassa 6 esitetty esimerkkinä Sorensenin (1971
Canterin 1977 julkaisussa) vesirakennushankkeiden vaikutus
ten arviointia varten kehittämä vaikutusverkko. Maallemme
tyypillisten vesiensuoj eluongelmien arviointia varten
tulisi kehittää “räätälintyönä” vaikutusverkkoja. Vaiku
tusten tunnistamisen apuna voidaan myös käyttää tarkistus
listoja ja matriiseja. Näistä ovat esimerkkeinä Leopoidin
ym:den (1971 Munnin 1975 julkaisussa) matriisi ja Dee
ym:den (1973) kehittämät tarkistuslistat. Vesivarojen
suunnittelua varten kehitettyjä matriiseja ovat Budgen
(1980), Phillips ja deFilippin (1976) sekä Canterin ym:den
(1985) esittämät matriisit. Yksinkertaiset matriisit ja
tarkistuslistat eivät yleensä kuvaa eri vaikutusten merki
tystä, eri vaikutustyyppejä (lyhyt- ja pitkäaikaiset,
suorat ja epäsuorat vaikutukset) eivätkä vaikutusten
syy-seuraussuhteita. Mongkol (1982) on kuitenkin kehit
tänyt kolmiulotteisen matriisin yhdistämällä alkuperäisen
matriisin ja vaikutusverkkomenetelmät. Menetelmään sisäl
tyy vaikutusten määrän, vaikuttavuuden, vaikutusten keston,
riskitekijöiden, vaikutusten merkityksen ja haittojen
vähentämistoimenpiteiden arviointi. Fisherin ja Daviesin
(1973) matriisissa annetaan eri vaikutusten tärkeyttä
kuvaavia pistearvoja, jotka auttavat vaikutusten havainnol
listamisessa.
Käyttökelpoisuusluokituksiin sisältyviä vedeniaa-tumuuttuj ja
voidaan myös käyttää apuna vaikutusten tunnistamisessa.
Esimerkiksi Heinosen ym:den (1985) kehittämään luokitukseen
sisältyvät vesien eri käyttömuotojen kannalta merkittä
vimmät vedenlaatumuuttuj at.
Yksinkertaisten matriisien ja tarkistuslistojen käyttö
kelpoisuus vaikutusten tunnistamisessa on melko rajoitettu.
Niitä voidaan kuitenkin käyttää muistilistoina ja havain
nollistamisen apuna. Niissä on vaikutukset pakko esittää
hyvin tiivistettynä. Ulkopuolisten on helppo arvioida,
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mitkä vaikutustyypit on arvioinnissa tarkoitus ottaahuomioon.
Vaikutusverkoissa tulevat esiin myös epäsuorat ja kumuloituvat vaikutukset sekä jossain määrin myös ympäristöndynaaminen luonne, mikä on todettu myös Nicholsin jaHymanin (1982) tekemässä menetelmävertailussa. Parhaiten
nämä tulevat kuitenkin esiin Hollingin (1980) esittämässäAdaptive Environmental Analyses -menetelmässä.
6.3 VAIKUTUSTEN ENNUSTAMINEN
Veden laadun ennustamismahdollisuuksiin ovat vaikuttaneet
menetelmälliset valmiudet, käytettävissä oleva asiantuntemus, resurssit ja aika. Menetelmien vertailussa on
nähtävissä vertailujaksolla tapahtunut menetelmien yleinenkehittyminen.
Veden laadun ennustamista on vaikeuttanut se, että suun
nittelun aikana ei yleensä ole ollut mahdollista tehdä
erillistutkimuksia puuttuvien tietojen täydentämiseksi.
Ennustamismahdollisuuksia heikentää myös se, että metsäteollisuuden jätevesiä kuvaavien keskeisten muuttujien
analyysimenetelmiin sisältyy epävarmuustekijöitä.Orgaanisen aineen hajoamista kuvaava BOD,7-määritys kuvaa
vain jätevesien nopeasti hajoavia aineitå. Raaben (1968)tutkimukset osoittavat, että orgaanisen aineen kokonaishapenkulutuksesta ehti seitsemässä vuorokaudessa hajota
vain noin kolmasosa. BOD-arvoja ei yleensä määritetäjärvistä. Tällöin arvioinnissa on usein jouduttu käyttä
mään laskennallisia suureita tai muita korvaavia muuttujia. Myöskään ligniinin määritysmenetelmät eivät ole
riittävän kehittyneitä. Nykyisillä määritysmenetelmilläpystytään määrittämään vain suifiittiselluloosatehtaaltaperäisin oleva ligniini. Ligniinikuormitus onkin usein
arvioitu laskennallisesti tehtaiden tuotannon perusteella.Laskennalliseen arviointiin sisältyy monia epävarmuus-
tekijöitä. Metsäteollisuuden jätevesien myrkyllisten
aineiden kuormitusta ja vaikutuksia kuvaavat analyysi-
menetelmät ovat myös puutteellisia, mikä vaikeuttaa ar
viointia.
Jokivesistöjen veden laadun ennustaminen on ollut huomattavasti helpompaa kuin järvivesistöjen. Tämä johtuu
siitä, että jokivesistöt ovat yleensä hydrauliikaltaanja biologis-kemiallisilta tapahtumiltaan järvivesistöjäyksinkertaisempia. Käsitellyissä suunnitelmissa on jokienhappipitoisuuden ennustamiseen käytetty Streeterin jaPhelpsin (1925) kehittämää happimallia. Suunnitelmissakäytetyissä malleissa on yleensä otettu huomioon orgaanisen
aineen hajoaminen, ilmastuminen ja pohjasedimentin hapenkulutus. Metsäteollisuuden jätevesien kuormittamilla alueilla
näitä voidaan yleensä pitää suunnittelun tarpeisiin riittä
vinä. Tätä olettamusta tukee myös Kinnusen ym:den (1982)
tutkimus. Tutkimuksessa testattiin ekosysteemin toimintoja
melko monipuolisesti huomioonottavia Qual II ja SSAM
malleja. Johtopäätöksissä todettiin, että näiden mallienperusteella voidaan kehittää yksinkertaisempia malleja,
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joiden perusteella päästään tarkkoihin ennusteisiin pienem
millä ATK-resursseilla. SSAM-mallin herkkyysanalyysin
perusteella todettiin, että kasviplanktonin, sedimentin
hapenkulutuksen sekä nitrifikaation vaikutus happipitoisuu
teen oli tutkimusalueella merkityksetön BOD-kuormituksen
aiheuttamaan hapenkulutukseen verrattuna.
Järvissä veden laadun ennustamiseen käytetyt yleisimmät
muuttujat olivat happi- ja fosforipitoisuudet. Saimaan
(Vesihallitus 1976b, 1983a) ja Päijänteen (Vesihallitus
1978, 1981b) alueen vesien käytön kokonaissuunnitelmissa
käytettiin happipitoisuuden ennustamiseen regressioana
lyysiä. Saimaalla määritettiin riippuvuussuhde BOD
arvon ja happipitoisuuden välille. Päijänteen aluen
vesien käytön kokonaissuunnitelmassa käytettiin riippu—
vuussuhteen määrittämiseen BOD..,-, COD- ja ligniini
kuormitusta. Määrittämisessä 6tettiin huomioon virtaamien
vaihtelut sekä Jämsänjoessa tapahtuva orgaanisen aineen
haj oaminen. Regressiomenetelmiä käytettäessä ekosysteemin
toimintoja käsitellään ns. mustana laatikkona. Tällöin
otetaan huomioon vain muutosta aiheuttava tekijä ja muu
toksen lopputulos. Regressiomenetelmien käyttöön sisältyy
monia epävarmuustekijöitä. Arvioitava vaikutus voi johtua
vain yhdestä tekijästä. Vesistön tilan tulee olla hyvin
staattinen, eikä siinä oleteta tulevaisuudessakaan tapah
tuvan muita ulkoisista tai sisäisistä tekijöistä aiheutuvia
muutoksia. Menetelmä vaatii vedenlaatuaineiston monipuo
lista käsittelyä ja asiantuntijan tulkintaa. Tuloksia
ei voi soveltaa muihin vesistöihin. Koska valmiudet
regressiomenetelmää luotettavampien ennustamismenetelmien
käyttöön ovat parantuneet, ei regressiomenetelmiä tulisi
enää käyttää veden laadun ennustamiseen.
Järvien happi- ja fosforipitoisuuksien ennustamiseen on
käytetty tilastollisia fosforin sedimentaatioon perustuvia
malleja. Lappalainen (Vesihallitus 1974c) kehitti Kallave
den reitin kokonaissuunnitelman yhteydessä mallin, jonka
avulla hän ennusti alusveden happipitoisuutta fosforin
tilavuussedimentaation ja happipitoisuuden välillä vallin
neen riippuvuussuhteen perusteella. Malli on soveltamis
kelpoinen silloin, kun BOD-kuormituksella ei ole vaikutusta
syntyvään happitilanteeseen. Frisk (Vesihallitus 1978)
sovelsi fosforin sedimentaatiomallia Päijänteen alueen
vesien käytön kokonaissuunnitelmassa. Hän määritti fosfo
rin alkuarvot ja sedimentaatiokertoimet erikseen kullekin
osa-altaalle. Lappalainen (1978) on myöhemmin kehittänyt
vesistöjen happimallin, joka ottaa huomioon sekä biolo
gisesti happea kuluttavan orgaanisen aineen (BOD) että
rehevöitymisen aiheuttaman hapenkulutuksen. Hän esitti
eri mallit kesä- ja talvitilanteita varten. - Lappalaisen
mallissa ei levätuotantoa simuloida tilamuuttujana, vaan
sitä käsitellään empiirisiin mittauksiin perustuvana
rehevöitymistekijänä. Frisk (1982) on kehittänyt happimal
lin, joka muistuttaa monilta ominaisuuksiltaan Lappalaisen
mallia. Orgaanisen aineen hajoamista ja ilmastumista
käsitellään Streeterin ja Phelpsin (1925) kehittämän
happimallin tapaan ensimmäisen kertaluvun kinetiikan
mukaan. Friskin malliin sisältyy tilamuuttujana myös
levätuotanto. Frisk (1982) testasi malliaan Haukiveden
vedenlaatuaineistolla. Johtopäätöksenä hän totesi, että
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malli on perusrakenteeltaan riittävän luotettava käytännöntarpeisiin laadittavia ennusteita varten. Mallin luotettavuutta parantaisi kuitenkin sedimenttiä kuvaavan osa-
mallin kehittäminen. Myös Frisk kiinnitti huomiota hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden määrittämistarpeeseen.
Kotkan edustan merialueen veden laadun ennustamiseenkäytettiin VENLA-mallia (Rautalahti-Miettinen ym. 1985).Se kuvaa edellä käsiteltyjä malleja luotettavammin vesistönvirtauksia. Virtauksia käsitellään kaksi
- osittainjopa kolmiulotteisesti, jolloin malli ottaa huomioon
aineiden kulkeutumisen. Malliin sisältyvinä muuttujinatarkasteltiin happi— ja natriumlignosulfonaattipitoi
suuksia sekä B0D-arvoa. Vedenlaatuparametreina käytettiinBOD:nä mitattavn orgaanisen aineen hajoamis-, hapenilmastus-, rajapintojen hapenkulutus-, ligniinin vähenemis
sekä fosforin hajoamiskertoimia. Malli ottaa siten rakenteensa puolesta edellä käsitellyillä esimerkkialueillakäytettyjä malleja monipuolisemmin huomioon vesistönbiologis-kemialliset tapahtumat. Mallin käyttöä vaikeutti se, että eri nopeuksilla hajoavaa orgaanista ainetta
ei voitu käsitellä erikseen. Mallin luotettavuutta parantaisi myös se, että siihen sisältyisi kasviplanktoninbiomassan hajoamisesta aiheutuvaa hapenkulumista kuvaavatilamuuttuja sekä sedimentin reaktioita kuvaava osamalli.
Tarkastelluissa suunnitelmissa on em. muuttujien lisäksilaadittu ennusteita veden väriarvolle, ligniini-, kuntoaine- ja typpipitoisuuksille sekä COD-arvolle. Ennusteita on laadittu regressioanalyysillä sekä aineen hajoamisenja sedimentaation perusteella. Ennusteita on laadittu
myös aineiden suoraan laimenemiseen perustuen. Myrkyllis—ten aineiden, happamuuden sekä hajua ja makua aiheuttavien
aineiden vaikutuksia on arvioitu kuvailemalla. Laimene
misen perusteella voidaan pitoisuuksia ennustaa vain
silloin, kun pitoisuuteen eivät vaikuta biologis-kemialliset reaktiot eikä sedimentaatio. Tämän menetelmänkäyttö on siten hyvin rajoitettua. Hajoamisen ja sedi
mentaation perusteella laaditut ennusteet ovat perustuneet
siihen, että em. reaktiot tapahtuvat vakionopeudella.Ennusteiden tarkkuutta voitaisiin parantaa, mikäli eri
nopeuksilla hajoavia ja sedimentoituvia aineita voitaisiinkäsitellä erikseen. Regressiomenetelmien käyttöön sisälty—
viä rajoituksia on käsitelty edellä.
Tarkastellut ennustamismenetelmät eivät ota huomioon
satunnaisista tekijöistä johtuvia probabiistisia vaikutuksia. Ympäristön syy-seuraussuhteet ovat kuitenkinhyvin harvoin deterministisiä. Nicholsin ja Hymanin(l9S2)es-ittämän menetelmävertailiin perusteella bii probablistiset vaikutukset otettu parhaiten huomioon Keeneynja Raiffan (1976) kehittämässä päätöksentekoanalyysissäsekä Hollingin (1980) kehittämässä Adaptive EnvironmentalAssessment -menetelmässä.
Vaikka suunnittelussa tarvittavat veden laadun ennustamis
menetelmät ovat kehittyneet paljon 1970-luvun puolivälinjälkeen, olisi ennusteiden laatimisen helpottamiseksi ja
ennusteiden luotettavuuden parantamiseksi tarpeen tehdä
edelleen kehitys- ja tutkimustyötä. Keskeisiä kehittämis
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kohteita ovat rehevöitymiseen vaikuttavia tekijöitä,
inhibitiota ja sedimentaatiota kuvaavien osamallien
kehittäminen.
Vesi- ja ympäristöhallituksen (1988) vedenlaatumalleja
kehittänyt työryhmä on tarkastellut yksityiskohtaisesti
vedenlaatu- ja virtausmallien kehittämistarvetta. Malleis
sa tulisi ottaa nykyistä paremmin huomioon eri aineosien
hajoaminen. Orgaanista ainetta, ligniiniä ja myrkyllisiä
aineita ilmentäviä analyysimenetelmiä tulisi kehittää.
Suunnittelussa tulisi ennusteiden laatimista varten varata
riittävästi aikaa, jotta tarvittaessa voitaisiin tehdä
lisäselvityksiä mallien edellyttämien puuttuvien lähtötie
tojen täydentämiseksi. Maassamme tulisi myös parantaa
valmiuksia probablisten vaikutusten huomioonottamiseksi.
6.4 VAIKUTUSTEN MERKITYKSEN ARVIOINTI
Vesien käytölle ja suojelulle aiheutuvat hyödyt ja haitat
riippuvat hyvin paljon veden laadusta ja käyttökelpoi
suudesta. Tämän työn tarkoituksena ei ole tarkastella,
mitä hyötyjä ja haittoja suunnittelussa tulisi käsitellä
ja kuinka niiden määrää tulisi arvioida. Tarkoituksena
on käsitellä, kuinka veden laatu on otettu huomioon hyöty
jen ja haittojen arvioinnissa.
Suunnitelmissa käsiteltyjä vesien käyttömuotoja, joihin
veden laadulla on tärkeä merkitys, ovat vedenhankinta,
kalatalous ja vesien virkistyskäyttö. Näiden lisäksi
suunnitelmissa on arvioitu mm. vesialueiden tilasta,
ekologisuudesta, riskittömyydestä, asuinympäristön viih
tyisyydestä ja matkailun kehittymisedellytyksistä johtuvia
hyötyjä ja haittoja.
Suunnitelmissa on veden laadun merkitystä arvioitu seu
raavilla tavoilla:
- Suunnitelmassa on kuvattu yleisesti, minkälaisia veden
laadusta riippuvia hyötyjä tai haittoja aiheutuu vesien
eri käyttömuodolle. Kuvaus on perustunut yhdestä tai
useamniasta vedenlaatumuuttujasta laadittuihin ennus
teisiin tai vaikutukset on esitetty arvioijan asiantunte
mukseen perustuen.
- Suunnitelmassa on esitetty ko. käyttömuodolle aiheutuvat
hyödyt ja haitat rahallisesti tai muulla tavalla kvanti
tatiivisesti ilmaistuna. Hyötyjen ja haittojen arviointi
on perustunut aiemmin veden laadun ja haitta-asteen
välillä vallinneeseen riippu-vuussuhteeseen. Riippuvuus
suhteen arvioinnissa käytetyt perusteet ja näiden esittä
minen vaihtelevat eri suunnitelmissa.
- Suunnitelmassa on esitetty veden laatuun perustuva
luokitus, jossa on kuvattu eri luokkien soveltuvuus
ko. käyttötarkoitukseen.
- Hyödyt ja haitat on arvioitu selostamatta arviointiperus
teita.
100
Veden laadun ja käyttökelpoisuuden arviointiin käytetty
muuttujavalikoima ollut hyvin suppea. Suunnitelmissa ei
ole useinkaan selostettu, mihin muuttujiin hyötyjen jahaittojen arviointi on perustunut. Arviointi on perustunut
usein vain yhdestä muuttujasta laadittuihin ennusteisiin,jonka lisäksi muiden muuttui ien merkitystä on kuvattu
asiantuntijan kokemusperäiseen tietoon perustuen. Eri
tyisen puutteellista on ollut sellaisten muuttujien merki
tyksen arviointi, jotka kuvaavat vedenhankinnan riskitekijöitä, veteen ja kaloihin hajua ja makua aiheuttavia
tekijöitä, kalojen elinoloihin vaikuttavia biologisia
tekijöitä (kalojen ravinnonsaantiin, lisääntymiseen ja
elinympäristöön vaikuttavat tekijät) ja ekologisuutta.
Näiden arviointiin liittyviä ongelmia on käsitelty edellä
vaikutusten tunnistamista koskevassa kohdassa 6.2.
Suunnitelmissa ei yleensä ole eräitä poikkeuksia lukuu
nottamatta esitetty perusteita sille, kuinka eri muuttujienja vesistön käyttökelpoisuuden välinen riippuvuussuhde
on määritetty ja kuinka eri muuttujia on painotettu käyttökelpoisuutta arvioitaessa. Eräissä suunnitelmissa on
yksittäisille veden laatua kuvaaville muuttui ille esitetty
raja-arvoja. Esimerkiksi vedenhankinnan raakaveden raja-
arvon määrittämiseen on käytetty ligniinipitoisuutta 2
mg/l. Useissa suunnitelmissa on vesistön kalataloudellistakäyttökelpoisuutta arvioitaessa käytetty perusteena hap
pipitoisuutta. Kallaveden reitin vesien käytön kokonais
suunnitelmassa vesistön käyttökelpoisuuden arviointi
tapahtui lähes yksinomaan happipitoisuuden perusteellalaaditun luokituksen pohjalta. Päijänteen alueen vesienkäytön kokonaissuunnitelmassa kehitettiin veden laatuun
pohjautuvat virkistyskäyttökelpoisuuden luokitteluperus
teet.
Käyttökelpoisuuden arviointia suunnittelussa on vaikeut
tanut se, ettei maassamme ole selvitetty riittävästi
veden laadun ja käyttökelpoisuuden välistä suhdetta.
Terveellisyyttä sekä kalojen ja eliöstön elinolosuhteitailmentäville vedenlaatumuuttujille tulisi kehittää tie
teellisiin tutkimuksiin perustuvia luokitusperusteita.
Ihmisten arvostuksista riippuvien vedenlaatumuuttuj ien
merkitystä käyttökelpoisuuteen tulisi selvittää kyselytutkimuksilla (vrt, kohdassa 3.4 tarkastellut Deen ym:den
1973 sekä Falcken 1982 tutkimukset). Näistä saatavaa
tietoutta voidaan käyttää yleisten käyttökelpoisuusluoki—
tusten (Heinonen ym. 1985) kehittämiseen. Niitä voidaan
käyttää myös tapauskohtaiseen käyttökelpoisuuden arvioinninkehittämiseen.
Tarkastel luissa suunnitelmissa on käyttökelpoisuuden
arviointi perustunut hyvin paljon asiantuntijoiden subjektiivisiin arvioihin. Asiantuntijat ovat tehneet pää
töksen siitä, mitä vaikutuksia arvioidaan ja mikä merkitys
eri muuttujilla on käyttökelpoisuuden määräytymisessä.
Eräissä suunnitelmissa on suunnittelua seuranneella neuvot
telukunnalla ollut mahdollisuus vaikuttaa eri tekijöidenpainottamiseen. Näissäkin tapauksissa ulkopuolisten
osallistumismahdollisuutta arvostusten määrittelyyn on
vaikeuttanut se, ettei vaikutuksia ole useinkaan kuvattu
niin, että ulkopuoliset voisivat ottaa kantaa eri tekijöi
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den suhteelliseen merkitykseen.
Veden laadun arviointiin sisältyvää subjektiivisuutta
voitaisiin vähentää siten, että ulkopuolisille annettaisiin
mahdollisuus ottaa vaikutusten tunnistamisvaiheessa kantaa
siihen, mitkä vaikutukset ovat keskeisiä. Tämä asettaa
vaatimuksia tunnistamisvaiheessa käytettävien menetelmien
vai innaiie.
7 ARVIOINNIN KEHITTÄMISTARPEET
Seuraavassa esitetään vesiensuojelun suunnittelussa tapah—
tuvan veden laadun arvioinnin keskeisinunät kehittämistar
peet. Tällaisia ovat:
1. Suunnittelun eri vaiheet tulee erottaa veden laadun
arvioinnin kannalta sopiviksi kokonaisuuksiksi. Tällaisia
kokonaisuuksia ovat vaikutusten tunnistaminen, vaikutusten
ennustaminen, tavoitteiden asettaminen, vaihtoehtojen
laatiminen, vaikutusten merkityksen arviointi, vaihtoehto
jen vertailu sekä toimenpidesuositus.
Veden laadun arviointimenetelmiä tulee kehittää erityisesti
vaikutusten tunnistamista sekä vaikutusten merkityksen
arviointia varten.
2. Vaikutusten tunnistamisvaiheessa tulee kehittää eri
tyisesti rehevöitymistä, ekologisia vaikutuksia ja myrkyl
lisyyttä kuvaavien muuttujien arviointia. Suunnittelua
varten tulee kehittää sellaisia arviointimenetelmiä,
Joilla hyödynnetään nykyistä paremmin biologisia mittaustu
loksia. Arvioinnin kannalta keskeisiä muuttujia on käsi
telty kohdassa 6.2.
Veden laatua muuttavien tekijöiden ja veden laatuun kohdis
tuvien vaikutusten välisiä syy-seuraussuhteita kuvaamaan
tulee kehittää vaikutusverkkoja (kuva 5). Vaikutusverkko
jen kehittämistä varten tulee selvittää vaikutusketju,
josta ovat esimerkkeinä kuvat 3, 4 ja 5. Vaikutusverkkoja
tulee kehittää erityisesti maallemme tyypillisten vesien
suojeluongelmien arviointia varten. Näitä ovat rehevöity
minen, hapen kuluminen, myrkyllisten aineiden vaikutukset
ja happamoituminen.
Tunnistamisvaiheessa tapahtuvan arvioinnin helpottamiseksi
ja tunnistettavien vaikutusten havainnollistamiseksi on
tarpeen kehittää maamme vesiensuojelun suunnitteluun
soveltuvia tarkistuslistoja ja matriiseja. Eri vaikutus
tyyppien erottamisen- tulee tapahtua asiantuntijoiden
tekeminä arvioina. Vaikutusten haitallisuuden arviointia
varten tarvitaan sekä asiantuntijoiden arvioita että
ulkopuolisten näkemyksiä erilaisten vaikutusten haital
lisuudesta.
3. Veden laadun ennustamista varten on edelleen tarpeen
kehittää vedenlaatumallien rakennetta. Keskeisiä kehittä
miskohteita ovat rehevöitymistä, inhibitiota ja sedimentaa
tiota kuvaavien osamallien kehittäminen. Malleja tulee
kehittää myös siten, että ne kuvaavat nykyistä luotettavam
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min aineiden erilaisia hajoamisnopeuksia.
Vesiensuojelun suunnittelua varten tulee kehittää sellaisia
malleja, jotka ottavat huomioon satunnaisista tekijöistäjohtuvat probabiistiset vaikutukset. Malleilla tulee
myös voida ennustaa riskitekijöiden esiintymistä ja vaiku
tuksia.
Vedenlaatuennusteiden luotettavuuden parantaminen edellyt
tää veden laatua kuvaavien määritysmenetelmien kehittämis
tä. Erityisesti biologisen orgaanisen aineen hajoamista,ligniiniä ja myrkyllisiä aineita kuvaavia määritysmenetel
miä tulee kehittää.
Luotettavien veden laatua kuvaavien ennusteiden laatiminen
edellyttää, että ennusteiden laatimista varten tarvittavienlähtötietojen määrittämistä varten voidaan tehdä erillis
tutkimuksia.
4. Veden laadullisen käyttökelpoisuuden arviointia tuleekehittää niin, että arviointiin käytetään nykyistä useampia
muuttujia. Erityisesti tulee kehittää sellaisten muuttujien arviointia, jotka kuvaavat vedenhankinnan riskitekijöitä, veteen ja kaloihin hajua ja makua aiheuttavia
tekijöitä, kalojen elinoloihin vaikuttavia biologisia
tekijöistä sekä ekologisuutta.
Käyttökelpoisuuden arviointia varten voidaan pohjanakäyttää käyttökelpoisuusluokituksia. Luokituksia tuleekehittää niin, että ympäristön tilaa kuvaavien muuttujienja ympäristön tilan välinen riippuvuussuhde määritetään
nykyistä enemmän tieteellisiin kriteereihin perustuen.
Käyttökelpoisuuden määrittämiseen tulee käyttää asiantuntijoiden näkemysten lisäksi nykyistä enemmän ulkopuolisia
vesien käyttäjäpiirejä edustavien henkilöiden näkemyksiä.Ihmisten arvostuksista riippuvaa käyttökelpoisuutta tulisi
selvittää kyselytutkimuksilla. Käyttökelpoisuusluokituksia
ei tule kehittää liian sitoviksi, vaan niiden soveltamises
sa tulee aina ottaa huomioon alueen erityispiirteet.
Suunnitelmissa tulee perustella nykyistä paremmin, mihin
veden laatua kuvaaviin muuttujiin käyttökelpoisuuden
arviointi on perustunut ja kuinka käyttökelpoisuus on
arvioitu.
5. Veden laatua kuvaavia vaikutuksia tulee havainnollistaa
nykyistä paremmin. Havainnollistaminen on tärkeää eri
tyisesti vaikutusten tunnistamisvaiheessa ja vaikutusten
merkitystä arvioitaessa. Havainnollistamista varten
tulee—ketiittää-karttaesitystekniikkaa, luokituksia, mat
riisej a, vaikutusverkkoj a sekä pisteytysmenetelmiä.
8 YHTEENVETO
Työssä selvitettiin maassamme toteutettua vesiensuojelun
suunnittelua lähtökohtana käyttäen, kuinka veden laadun
arviointi liittyy vesiensuojelun suunnittelun eri vai
heisiin (kuva 3). Veden laadun arvioinnin kannalta kes
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keisiä vaiheita ovat vaikutusten tunnistaminen (ongelma
analyysi), vaikutusten ennustaminen sekä vaikutusten
merkityksen tarkastelu.
Kohdassa 3 tarkasteltiin, minkälaisia kriteereitä eri
vaiheiden veden laadun arvioinnille tulee asettaa. Lisäksi
tässä kohdassa käsiteltiin, minkälaisia arviointitapoja
tai -menetelmiä on käytettävissä edellä mainittujen vaihei
den veden laadun arviointia varten.
Kohdassa 4 tarkasteltiin, kuinka em. vaiheisiin liittyvä
veden laadun arviointi on toteutettu viiden esimerkkialueen
vesiensuoj elusuunnitelmissa. Suunnitelmat oli laadittu
vuosina 1972-1986, jonka takia oli mahdollista tarkastella
myös arvioinnin kehittymistä. Kunkin suunnitelman yhtey
dessä arvioitiin siinä käytettyjä menetelmiä ja arvioinnin
toteuttamista.
Kohdassa 5 esitettiin “case studynä” Päijänteen alueen
vesien käytön kokonaissuunnitelmaan (Vesihallitus 1978,
1981b) sisältynyt Keski-Päijänteen vesiensuojelusuunnitelma
ja arvioitiin siinä käytettyjä menetelmiä ja arvioinnin
toteuttamista.
Kohdassa 7 taulukossa 16 esitettiin arvioinnin kannalta
keskeisiin kriteereihin perustuen yhteenveot eri suunnitel
mien yhteydessä toteutetusta arvioinnista. Keskeisiä
johtopäätöksiä olivat:
1. Veden laadun arviointi on toteutettu parhaiten niissä
suunnitelmissa, joissa eri suunnitteluvaiheet on
käsitelty erikseen (kuva 3).
2. Veden laadun arvioinnin tuloksellisuuteen ovat vaikut
taneet eniten menetelmälliset valmiudet sekä käytettä
vissä oleva asiantuntemus.
3. Suomalaisessa vesiensuojelusuunnittelussa ei ole
tiedostettu riittävästi vaikutusten tunnistamisvaiheen
merkitystä. Suunnittelua varten ei ole käytetty
eikä kehitetty Suomen oloihin soveltuvia vaikutusten
tunnistamismenetelmiä. Tällaisia olisivat mm. vaiku
tusverkot, matriisit ja tarkistuslistat.
4. Suunnittelussa on veden laadun ennustaminen erotettu
omaksi vaiheekseen. Ennusteiden laatiminen on tiedos
tettu merkittäväksi suunnitteluvaiheeksi. Ennusteiden
laatimisessa on hyvin nähtävissä tarkasteluajanjaksona
tapahtuva menetelmällinen kehitys. Valmiudet kes
keisimpien veden laatua kuvaavien muuttujien ennuste
miseen ovat melko hyvät. Ennustamismenetelmiä (veden
laatumalleja) pitäisi kehittää niin, että voitaisiin
ennustaa nykyistä monipuolisemxnin rehevöitymistä ja
myrkyllisyyttä. Satunnaisvaikutuksista johtuvia
probabiistisia tekijöitä varten tulisi kehittää malle
ja. Malleissa tulisi voida ottaa huomioon myös riskien
merkityksen arviointi.
5. Puutteellisimmin toteutettu vaihe on ollut veden
laadun merkityksen arviointi. Suunnittelussa ei ole
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analysoitu ja määritetty veden laadun ja vesistön
käyttökelpoisuuden sekä niihin pohjautuvien hyötyjen
ja haittojen välistä yhteyttä. Myös yleiset menetel
mälliset valmiudet tähän ovat olleet huonot. Käyttö
kelpoisuusluokitukset tarjoavat pohjan veden laadun
merkityksen arvioinnille. Näitä tulee kuitenkin
kehittää ja soveltaa niin, että määritetään nykyistä
tarkemmin veden laatua kuvaavien muuttujien ja käyttö
kelpoisuuden välinen riippuvuus. Lisäksi luokituksia
on kehitettävä ja sovellettava niin, että käyttökel
poisuuden määrittelyssä otetaan huomioon siihen vaikut
tavat arvostustekijät. Suunnittelijoiden omiin subjek
tiivisiin arvostuksiin perustuvaa arviointia tulee
vähentää. Arvostusten määrittämistä varten on tarpeen
testata vesien käyttäjäpiirien näkemyksiä esimerkiksi
kyselyjen avullä.
6. Suunnitelmissa ei hyötyjen ja haittojen arviointi
tarkkuus yleensä ole ollut suhteessa veden laadun
arviointitarkkuuteen. Useissa suunnitelmissa on
esitetty hyvin tarkkoja rahallisia tai erilaisiin
pisteytyksiin perustuvia laskelmia eri suunnittelu
vaihtoehtojen edullisuudesta. Veden laatua kuvaava
muuttujavalikoima on yleensä ollut riittämätön, veden
laadun ennustamiseen ei ole käytetty tarpeeksi luotet
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